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Abstract. Presented is a comparative investigation of the palaeogeographic and 
tectonic conditions in Scania and the Eastern Baltic, based on one common aspect: 
the longlasting effect of a tectonically positive feature (the Baltic Shield) upon 
the development of the surrounding depressional areas. The discussion of the 
history of the shield margin in Scania takes as its starting point the last phases 
of the Variscian Era. New discoveries in Scania prove the existence there of per- 
haps all the substages of the Lower Jurassic (Liassic). Stratigraphic relations 
are being explained with the aid of drill test sections. It is demonstrated, that the 
Saxonic movements in Scania are, contrary to common opinion, related to features 
of expansion, not of compression. Torsional tension in the marginal areas of the 
shield, is seen as the reason for this kind of tectonic behaviour. The more quiet 
development, both in space and time, of the shield margin in the Eastern Baltic 
during the Silurian and Devonian, is outlined. Conditions during the Upper 
Devonian are more thoroughly discussed. 
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EINLEITUNG 


Wenn wir von den Anzeichen absehen, die schon in vorkambrischer Zeit auf 
die Existenz eines Hochgebietes im Raume des Baltischen Schildes hinweisen, 
so treten dessen Konturen im Anschluss an die kaledonische Orogenese hervor. 
Erdgeschichtlich ist die Hebung besonders deutlich in den Grenzzonen der 
verlandenden Silur- und transgredierenden Devonmeere im Ostbaltikum ab- 
lesbar. Nach Stille (1947) wollen wir im Folgenden den Siidostrand 
des Schildes an die Nordgrenze der oberdevonischen Transgressionsstufe ver- 
legen (vgl. Abb. 12 u. 13). An dieser Grenze klingen die Vorstésse der mit 
dem Moskauer Becken in Verbindung stehenden oberdevonischen Flach- 
meere aus. Diesem Gebiete im Siidwesten vorgelagert ist die Ostpreus- 


sisch-litauische Senke. Ihre Stellung ist — die noch fragliche 
Existenz von Ablagerungen unterkarbonischer Zeit beiseite gelassen (vgl. 
unten) — schon im Jungpalaozoikum als ein nordéstlicher Auslaufer des ger- 


manischen Zechsteinbeckens, als zur ,zirkumbaltischen Rand- 
senke“ (Stille 1947, 1949) gehdrig bestimmt. So wie nun im Ostbaltikum die 
Transgressionsvorstésse des oberdevonischen Meeres ihr sedimentares Abbild 
nur noch in ausserordentlich stark reduzierten Schichtmachtigkeiten hinter- 
lassen, so verklingen auch bald, wie die palaogeographischen Zusammen- 
stellungen von Brockamp (1941) deutlich zeigen, im Sitiden und Sid- 
westen die Meeresvorstésse der mesozoischen Ara von dieser Randsenke 
aus in Richtung zum Baltischen Schilde hin. In der Bohrung Héllviken im 
sudwestlichsten Schonen, also im Bereich der Danischen Senke, ist nach 
Brotzen (1950) noch Buntsandstein und Muschelkalk vorhanden, wahrend im 
eigentlichen Grenzgebiete zum Baltischen Schilde, in Mittelschonen, diese 
Schichtserien bisher nicht nachgewiesen worden sind. Keuper ist in dieser 
Bohrung noch in einer relativ vollstandigen Entwicklung vorhanden mit einer 
an die Norddeutsche Senke erinnernden Ausbildung, von den gewaltigen 
Kreidemachtigkeiten die hier noch vorkommen, ganz zu schweigen. 

Wer wie der Verfasser Gelegenheit gehabt hat seine Kenntnisse vom siid- 
éstlichen Grenzgebiet des Baltischen Schildes in Estland und Lettland nach 
Schonen zu wtbertragen, wird iiberrascht sein tiber die Ahnlichkeit palao- 
geographischer Fragestellungen in beiden Gebieten. Er wird sich auch mit 
den gleichen Schwierigkeiten auseinanderzusetzen haben, die sich in beiden 
Gebieten teils aus der Wiederholung kontinentaler und mariner Ablagerungs- 
zyklen ergeben, teils die Folge einer faziesgebundenen und den wechselvollen 
Lebensbedingungen durch eine Unzahl von Varietaten angepassten Fauna 
sind. Die Schwierigkeiten lagemassiger und biostratigraphischer Schichtkenn- 
zeichnung und Parallelisierung sind hiermit offenbar. (Z. B. ist die Verwechs- 
lung bunter Keuperablagerungen und im Aussehen ahnlicher Juratone [Pan- 
karpschichten, Lias beta] in Schonen ein Parallelfall der Verwechslung von 
mittlerem und oberem Old Red im baltisch-russischen Devonraum; die 
‘ Schwierigkeit biostratigraphischer Gliederungsversuche in Schonen erinnert 
an die zahlreichen Streitfragen im baltisch-russischen Devon, wo noch in 
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den letzten Jahren durch ungenaue Fossilbestimmungen die richtigen strati- 
graphischen Verhiltnisse auf den Kopf gestellt wurden. ) Die Gegeniiberstellung 
palaogeographischer, stratigraphischer und tektonischer Befunde im siidwest- 
lichen und siidéstlichen Grenzgebiet des Schildes weist hinsichtlich der geo- 
logischen Gestaltung dieser Gebiete auf die zentrale Bedeutun g 
nonedie ihrer Lage an den Flanken eines sie tren- 
nenden und in stetiger Aufwartsbewegung begriffe- 
nen Hochgebietes zukommt. Dabei sind allerdings die grund- 
satzlichen Abweichungen in Sedimentzufuhr, struktureller und fazieller 
Phanomene im Auge zu behalten, die durch die Zugehorigkeit dieser Grenz- 
gebiete tells zum mobilen saxonischen Raume im Siidwesten 
tells zum stabilen sarmatischen Schelfgebiet im Siidosten 
bedingt sind. 

Sowohl raumlich als zeitlich sind die Vorgange im siidwestlichen Grenz- 
raum des Schildes durch gréssere Intensitét ausgezeichnet. Sie sollen an 
erster Stelle behandelt werden. Im Wesentlichen geschieht das im begrenzten 
Raume Nordwestschonens, wo ich mich auf iiberwiegend eigenes Beobach- 
tungsmaterial stiitzen kann, das ich wahrend langjahriger Bearbeitung der 
Geologie dieses Gebietes gesammelt habe. Einen fiir die Verhaltnisse Schonens 
unerreichten Aufschlussreichtum vermitteln hier die ausgedehnten Bergbau- 
unternehmungen zusammen mit den sehr zahlreichen alljaéhrlich herunter- 
gebrachten Bohrungen. Darum erscheint dieses Gebiet als der normale Aus- 
gangspunkt fiir alle Erwagungen iiber den geologischen Bau Gesamtschonens. 

Dem ostbaltischen Teile liegen Feldarbeiten in den Jahren 1939—1943 zu 
Grunde. Ich stiitze mich dabei teilweise auf meine Devonarbeit vom Jahre 
1944. die in der Serie der Ver6ffentlichungen der Dorpater Universitat er- 
schien, durch die Kriegshandlungen jedoch verloren ging. 


SCHONEN 


Sicher bestimmbare Ablagerungen der variszischen Ara sind aus Nordwest- 
schonen nicht bekannt geworden. Als sedimentares Abbild variszischer Oro- 
genese fasste Troedsson (1942) den grobklastischen unteren Teil der KAgerédfor- 
mation Schonens auf. In dem von Troedsson verfochtenen Umfange diirfte diese 
Ansicht durch Brotzens Bearbeitung der Héllviken-Bohrung im Wesentlichen 
iiberholt sein (Brotzen 1950). Im Prinzip steht aber der Méglichkeit nichts im 
Wege, dass in minderen Depressionsgebieten langs der variszischen West- 
grenze des Baltischen Schildes (in Nordwestschonen) Ansammlungen der varis- 
zischen Abtragung aquivalenter Sedimente erhalten bleiben konnten. Dariiber 
wird weiter unten noch die Rede sein. 

Die Urkunden der erdgeschichtlichen Aufzeichnung, die Schonen als Grenz- 
gebiet des Baltischen Schildes markieren, sind sehr deutlich im Anschluss an 
die variszische Ara vorhanden. Der strukturelle Bau Schonens wird heute ganz 


- yvorwiegend durch den saxonischen Anteil der Tektonik bestimmt, der altere 


Strukturen iiberpragt. Uber die Vorgange der variszischen Ara berichten uns 
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lediglich das Erscheinungsbild der jungpalaozoischen Abtragung und der mag- 
matischen Geschehnisse (Hjelmquist 1939), sowie bis zu einem gewissen Grade 
das noch recht liickenhafte Material, das iiber die Unterlage, Machtigkeits- 
verteilung und Gesteinsausbildung der Keuperformation Schonens zusammen- 
getragen worden ist. Im Folgenden wird die Vorgeschichte der mesozoischen 
Entwicklung Schonens kurz im Zusammenhang mit Beobachtungen iiber die 
Keuperformation Nordwestschonens behandelt, worauf eine Ubersicht der 
saxonischen Gebirgsbildung und der in diesen Bewegungen inberiffener jiinge- 
rer mesozoischer Schichtfolgen im Grenzgebiete des kristallinen Schildes folgt. 


1. Die Unterlage des Keupers in Nordwestschonen, Machtigkeitsverteilung und Abgrenzung 


der variszischen Heraushebung im Nordosten. 


nN 


. Gravimetrie und die Frage einer salinaren Fazies (im Liegenden) der Keuperablagerungen 
Nordwestschonens. 

3. Grundsatzliches zur Jurastratigraphie Nordwestschonens. 

4, Die tektonische Stellung Schonens: 

Ergebnisse struktureller Schweremessungen in Nordwestschonen 

Grossbau und Schollenbau 

Die Art der Tektonik 

Saxonische Tektonik langs einem NW—SO Profil durch Schonen 

Schonens Tektonik charakterisiert als Zerlegungserscheinung im Grenzgebiet des Balti- 


schen Schildes und der zirkumbaltischen Randsenke 


or 


. Zitierte Literatur (Schonen). 


1. Die Unterlage des Keupers in Nordwestschonen, Machtigkeitsverteilung 


und Abgrenzung der variszischen Heraushebung im Nordosten 


Wie von Abb. | ersichtlich, wird die Unterlage des Keupers in Nordwest- 
schonen von verschieden alten palaozoischen Schichten oder vom Archaikum 
gebildet. Die Bohrungen der letzten Jahre haben in dieser Frage recht viel 
neues Material zu Tage gebracht. Im Siiden beginnend steht im Kern der 
Skrombergasynklinale (vgl. Troedsson 1938 a, S. 547) unter dem Keuper 
silurischer (gotlandischer) Cyrtograptusschiefer an, wahrend in den Flanken 
der jiingere Colonusschiefer zu Tage tritt. Diese Angaben haben durch 
neuere Bohrungen eine weitere Stiitze erfahren. Wie bekannt wird weiter 
stidlich und schon ausserhalb des Rahmens von Abb. 1, in der von ober- 
silurischem Colonusschiefer flankierten Stabbarpsenke Rhat-Lias und gering- 
machtiger Keuper unter weiterem Schichtenausfall von mittlerem Ordovicium 
unterlagert (Erdmann 1915, S. 427). In beiden Fallen haben wir es mit einer 
Art Bewegungsumkehr variszischer und saxonischer Dislokationen zu tun, 
einem interessanten Phanomen, dem wir auch weiter nérdlich begegnen. 

Im noérdlichen Séderasgebiet lasst sich eine Grenzzone nunmehr sicher fest- 
legen. In der Vilhelmsfaltbohrung siidlich Angelholm wird Jura von nur 5 m 
Keuper unterlagert, der seinerseits direkt auf Archaikum liegt. Norddstlich 
Angelholm wurde in einer Bohrung Rhat-Lias direkt itber kristallinem Grund- 
gebirge angetroffen (wobei aber vielleicht auch die Tektonik mitspielte). Eine 


Bd 81 H. 2] DER BALTISCHE SCHILD 171 


ed 
a 


Bjuv 
@ Lu-72 


Q-18 


Lu-35 
Ke-i1 
aA 
Billesholm 


Ke-182 a-4-@_ 
bees ?Lu-2— 


S scan eltla €ne © SG Ge SG & Ge es Qed eee 6 @ 


Su 


Abb. 1. Machtigkeitsvariationen und Unterlage des Keupers in Nordwestschonen. Die ge- 


strichelte Linie veranschaulicht schematisch die Lage der variszischen Abtragungsgrenze im 


Siidwesten. Bei den Bohrprofilen bedeutet: 1 — Quartar. 2 — Rhat-Lias (Unter- bis Oberlias, 


Vilhelmsfaltschichten). 3 — Keuper. # — Silur (Gotlandium) imfAllgemeinen oder (Sw) 
Untersilur. 5 — Kambrium. 6 — Archaikum, Machtigkeitsangaben in m. 
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Machtigkeit des Keupers — auch hier unterlagert von Archaikum — welche 
die der Bohrung Vilhelmsfalt nur um ein Weniges iibersteigt, wurde in einer 
Kernbohrung bei Vrams Gunnarstorp siidéstlich von Angelholm angetroffen 
(Abb. 1). Von diesem Observationspunkt steigt die Keupermachtigkeit be- 
deutend nicht nur in westlicher Richtung (bei Bjuv 182 m durchbohrt), son- 
dern auch nach Siidwesten. Bei Brantastig wurde, ohne das Hangende der 
Formation anzutreffen, 148 m Keuper durchbohrt und als Unterlage diabas- 
durchsetzter Silur (vielleicht Colonusschiefer) angetroffen. Die Zahlenangaben 
von dieser Stossbohrung sind jedoch nicht ganz sicher; event. ist mit Schicht- 
neigungen zu rechnen. Immerhin ergibt sich daraus eine sprunghafte Ein- 
schaltung kambro-silurischer Schichtfolgen zwischen den beiden Bohrungen in 
siidlicher Richtung. 

Die nordwestlich vertaufende Variszische Abit 
sungsgrenze zérschnitt sont das jetzige Soderag 
gebiet in ‘einen nérdlichen gehobenen und sud 
lichen gesenkten Teil. Ihr weiterer Verlauf im Bereiche der 
grossen Senke Viken-Vilhelmsfalt — einer Quersenke der herzynisch strei- 
chenden saxonischen Tektonik — ist nicht bekannt. Erst auf der. nérdlichen 
Flanke der Quersenke tritt im Héganasgebiet die Grenze wieder deutlich in 
Erscheinung. Sie trennt, wie die Bohrprofile auf Abb. 1 zeigen, ein déstliches 
Gebiet, wo Keuper direkt von Archaikum unterlagert wird, von einem west- 
lichen, wo im Liegenden des Keupers Silurschiefer erscheint. 

Der variszische Abbruch durchzieht somit Nordwestschonen in herzynischer 
Richtung und setzt sich mit im Grossen beibehaltenem Steichen iiber die 
Réstanga-Zone nach Siidosten fort. Nach Nordwesten ausgezogen iberquert 
die Linie Nordjylland und trennt die Bohrung Frederikshavn By Nr. 1 wo 
nach Gregersen und Sorgenfrei (1951) kristallines Grundgebirge von einer 
272 m machtigen Arkosserie iiberlagert wird worauf direkt geringmachtiger 
Keuper liegt, und die siidliche Bohrung Gassum 1 wo im Liegenden von — 
machtigem Keuper und Buntsandstein oberer Zechstein ercheint. Die Lage 
dieser Grenzzone, die in Nordwestschonen sicher eine variszische Abtragungs- 
grenze ist, fallt in der saxonisch angelegten Tektonik einigermassen mit dem 
Verlauf der grossen Verwerfung zwischen Régla und Bjuv zusammen (vel. 
Abb. 5), die ein wichtiges Element der heutigen Tektonik darstellt. Bei dieser, 
eigentlich als Bruchzone zu bezeichnenden Stérung, die, wie ich 1951 dargelegt 
habe, schon altkimmerisch epirogenetisch vorgebildet war, erfolgt die Ab- 
schiebung nach Nordosten, also umgekehrt der variszischen Schollenbewegung. 
Widersinnig dem heutigen strukturellen Bau erscheint auch die aus Abb. 1 
ersichtliche Einschaltung von Kambrium zwischen Keuper und Archaikum 
bei Jonstorp an der Siidwestkiiste Skaldervikens. — Ob nun hier wie in den 
bereits oben genannten Fallen struktureller Bewegungsumkehr (Skromberga, 
Stabbarp) nur eine Reihe von Zufalligkeiten vorliegt oder irgendein tekto- 
nisches Prinzip zum Ausdruck kommt, mag einstweilen dahingestellt sein. 

In groben Ziigen ist also eine variszische Hebungsgrenze 
des Baltischen Schildes im Siidwesten verfolgbar. Historisch ist ihre Erschei- 
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nungsform der kombinierte Effekt langdauernder Bewegungen, tiber deren 
Datierung im Einzelnen wir nichts wissen. Zeitlich kommt hier die geraume 
Zeitspanne der variszischen Ara mit verschiedenen Faltungsphasen in Betracht. 
Die in Schonen als Kagerédformation bezeichneten Gesteinsserien (Angaben 
uber die Bildungsumstande, Gesteinsbeschaffenheit und Stratigraphie dieser 
Formation kénnen der erschépfenden Arbeit von Troedsson 1942 entnommen 
werden) sind der Héllviken-Bohrung zufolge dem hangendsten Teil der 
erbohrten Keuperfolge aquivalent. Brotzen (1950) schliesst aber die Moglich- 
keit nicht aus, dass auch noch tiefere bunte Schichten in dieser Bohrung Kagerod 
entsprechen kénnten. In Nordwestschonen beweisen die groben Konglomerat- 
schiittungen und die nach Westen rasch wachsenden Machtigkeiten die Zuge- 
hérigkeit der Kagerédformation zu einem éstlich—nordéstlich belegenen und 
gehobenen kristallinen Grundgebirgsgebiet, das der Verwitterung und Ab- 
tragung unterlag und sich mit einer breiten Schutthalde umgab. Die ganz be- 
trachtlichen Machtigkeitsschwankungen schliessen sich im grossen und ganzen 


— aber nicht immer — den Machtigkeitsverteilungen der hangenden Rhat- 
Liasserien an. Wo Abweichungen vorkommen, scheinen diese — soweit das 
noch sehr diirftige Bohrungsmetarial zu Schliissen berechtigt — bezeichnen- 


derweise auf Kosten der unteren grobklastischen Teile der Formation zu gehen. 


2. Gravimetrie und die Frage einer salinaren Fazies (im Liegenden) 


der Keuperablagerungen Nordwestschonens 


Sowohl ihrer Verbreitung wie der Art ihres Auftretens nach erbieten die 
Versalzungserscheinungen des Grundwassers in Nordwestschonen ein noch un- 
geléstes Problem. Sie konzentrieren sich, soweit sie mit dem Keuper in Zu- 
sammenhang gebracht werden kénnen, auf vier Gebiete: 1. das Hyllinge—Bjuv 
Gebiet im Siidosten, 2. das Munka Agard—Tostarp Gebiet éstlich Angelholm 
im Nordosten, 3. Halsingborg und das siidliche und nérdliche Stadtgebiet im 
Siidwesten und 4. das éstliche und nérdliche Hégandsgebiet im Nordwesten. 

In keinem Falle, wo man bei Bohrungen in diesen Gebieten im Keuper auf 
Grundwasserversalzungen stiess, ist das Liegende der Formation erreicht 
worden; wahrend in angrenzenden Gebieten (ausser bei Halsingborg) der 
Keuper vielfach in seiner gesamten Machtigkeit durchbohrt wurde. 

Die gravimetrischen Messungen der letzten Jahre in Nordwestschonen haben 
nun in den Gebieten, wo diese Versalzungserscheinungen des Grundwassers 
auftauchen, Schwerestérungen nachgewiesen die sich anscheinend nicht durch 
die Schwerewirkung der an der Oberflache bekannten saxonischen Schollen- 
tektonik erklaren lassen, ihrem geringen Umfange wegen auch nicht mit regio- 
nalen Schwereveranderungen des tieferen Untergrundes in Zusammenhang 
gebracht werden kénnen. Die Erscheinungsweise der negativen gravimetrischen 
Stdrungen legt es vielmehr nahe, dass hier Einzelheiten prae 
saxonischer Tektonik oder Machtigkeitsschwankun- 
Peni grosseren Stils der Keuperformation im Schwere- 


bild ihren Ausdruck finden. 
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1. Das Hyllinge—Bjuv Gebiet (vgl. Abb. 3, 5, 6). Angaben tiber Grund- 
wasserversalzungen in der Keuperformation dieses Gebietes bringt Erdmann 
1915 S. 312 u. 378. Auf Grund ausgedehnter Grubenbetriebe ist hier die 
Tektonik in allen Einzelheiten bekannt (Abb. 6). Ganz entgegengesetzt dem 
zu erwartenden Verhalten ergaben die gravimetrischen Messungen ein nord— 
siidlich (vielleicht auch NNO—SSW-lich) orientiertes Gebiet abnehmender 
Schwerewerte, wobei sich die bekannten Stérungen herzynischer Richtung im 
westlichen Grenzgebiet nur durch nordwestliche Ausbiegungen der Iso- 
gammen bemerkbar machen. Das Schweretief hat sein Zentrum mit Werten 
von beinahe — 4 mgal (von der vereinfachten Karte auf Abb. 3 nicht mehr 
ersichtlich) bei Hyllinge, also im Bereiche der starksten Aufbeulung in den 
oberflachennahen Schichten. Es ist immerhin bezeichnend, dass direkt éstlich 
dieser negativen nord—siidlichen Schwerestérung, in der die bekannten 
Grundwasserversalzungen vorkommen, Keuper mehrfach in verschiedenen 
Machtigkeiten durchbohrt wurde, ohne dass auf Versalzungen des Grund- 
wassers gestossen wurde. 

2. Im ostlichen Angelholmgebiet haben wir es mit ahnlichen Phanomenen 
zu tun, in einem Bereich mit abnehmenden Schwerewerten, das zwischen 
Angelholm und Munka Ljungby liegt, und dessen Langsachse in die NNO- 
Fortsetzung der Hyllinge—Bjuv Anomalie weist (vgl. besonders Abb. 4). In 
dieser negativen Schwerestérung tritt Versalzung des Grundwassers bei Munka 
Agard 4 km éstlich Angelholm auf; weitere Angaben sind noch unkontrolliert. 
Auch in diesem Falle ist es bemerkenswert, dass bei Munka Agard die Versal- 
zungserscheinungen in grauen Tonschichten unterhalb der RhAat-Lias- 
folge auftreten, wobei im Angelholmgebiet und schon ausserhalb der negativen 


gravimetrischen Anomalie Rhat-Lias — direkt auf kristallinem Grundgebirge 
liegend oder nur mit einer unbedeutenden Zwischenschaltung von buntem 
Keupersandstein — erbohrt worden ist. 


3. Das Halsingborggebiet liefert mit dem Vorkommen von Mineralwassern 
in der Stadt selbst das bekannteste Beispiel von Grundwasserversalzungen in 
der Keuperformation (Erdmann 1915, 8S. 457—459). Weitere Falle sind nérdlich 
und siidlich der Stadt entlang der Kiiste bekannt geworden; im Norden der Stadt, 
wie in der Stadt selbst, verbunden mit Gasausstr6mungen geringen Ausmasses. 
Die gravimetrischen Ergebnisse zeigen hier Schwereverteilungen, die sich 
recht wenig um die Tektonik des Oberbaus kitmmern. Gewisse Machtigkeits- 
zunahmen (oder Einschaltung neuer) praerhatischer Schichtfolgen sind hier 
méglich und sogar zu erwarten. Eine Berechnung ergibt (die starke Fern- 
wirkung der grossen westlichen Abbiegung in die Danische Senke soweit még- 
lich in Betracht gezogen), dass die Veranderungen schon ein paar km land- 
einwarts einsetzen diirften. 

4. Im Héganas Gebiet gruppieren sich die bis jetzt bekannt gewordenen 
Erscheinungen von Grundwasserversalzungen, die sicher mit dem Keuper in 
Zusammenhang stehen, in zwei Bezirke: ein dstliches zwischen Ingelstrade und 
Farhult (Danhult, Bjérkeréd; Analysen ergaben von Bjérkeréd Wasser von 
l4g/ke Gesamtgehalt an geldsten Stoffen), und ein nérdliches in der Um- 
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gebung von Lovisefred (Mohrén 1948). Gravimetrische Messungen sind in 
diesem Gebiet schon sehr beeintrachtigt durch die regionale Wirkung tief 
gelegener Stérungsursachen (s. unten, tektonischer Teil). Eine weitere Kom- 
pliziertheit ergibt sich — wie iibrigens auch im Hyllinge—Bjuv Gebiet — aus 
dem Vorhandensein der oben beschriebenen variszischen Abtragungsgrenze, 
die das Gebiet nordwestlich durchzieht. Bei einem gentigend dichten Netz 
von Messpunkten treten jedoch die durch lokale Stérungsursachen hervor- 
gerufenen Anomalien deutlich zu Tage. Intressanterweise ist in beiden Grund- 
wasserversalzungsgebieten eine Zunahme negativer Schwerewerte zu beob- 
achten, wobei die Isogammen deutliche NNO-liche Ausbuchtungen zeigen. 

Ungefahr 3 km westlich Lovisefred sind bei Nyhamnslage Keupersand- 
steine und Konglomerate aufgeschlossen, die teilweise eine deutliche Schich- 
tung aufweisen — eine fiir die Kagerédformation Nordwestschonens unge- 
wohnliche Erscheinung — und in denen als noch gréssere Seltenheit Fischschup- 
pen und Kriechspuren wiihlender Organismen entdeckt worden sind. Sie 
diirften schon ausserhalb des Rahmens derjenigen Bildungen stehen, fiir die 
der Name ,,Kager6dformation“ im eigentlichen Sinne gepragt worden ist. 

Eine gewisse Schwache der oben gegebenen Darstellungsweise liegt natiirlich 
in der Vieldeutigkeit der ihr zugrunde liegenden Phanomene. Als Arbeits- 
hypothese hat sie sich jedoch bis jetzt gut bewahrt, und berechtigt daher zum 
Sammeln weiteren Materials, um so nach und nach ein sichereres Urteil bilden 
zu k6nnen. 


3. Grundsatzliches zur Jurastratigraphie Nordwestschonens 


Bevor wir uns mit dem saxonischen Anteil der Tektonik Schonens befassen 
k6énnen, muss im Folgenden erst das Wesentliche tiber den Stand der Rhat- 
Liasforschung dieses Gebietes dargetan werden. Wie namlich eingangs erwahnt, 
ist das Rhat-Liasgebiet Nordwestschonens das gegebene Ausgangsgebiet fiir 
alle Untersuchungen iiber die saxonische Tektonik Schonens. Die Unter- 
suchungen der letzten Jahre haben in dieser Frage in wesentlichen Punkten 
recht viel Neues zu Tage gebracht. Die Notwendigkeit, hier neue Wege zu 
gehen, stellte sich vor allem auf Grund von Fragestellungen der praktischen 
Prospektion ein, und zeitigte dann auch als praktisches Ergebnis die Entdeckung 
neuer Kohlefelder und anderer Rohstoffe von keramischer Bedeutung. 

Ubersichtstabelle der Rhat-Liasstratigraphie (Héganas-Serie) nach Troeds- 
son 1951, S. 121 (englisch), s. Seite 176. 

Die unten folgende Darstellung der Stufenfolge des Rhat-Lias in Nord- 
westschonen bringt in gedrangter Form eine Weiterentwicklung und Vorvoll- 
standigung der Troedsson’schen Gliederung. Das Geriist dieser Ubersicht bilden 
die Fossilbestimmungen von Dr. K. Hoffmann, Dr. H. Hiltermann und K. 
Madler vom Amt fiir Bodenforschung in Hannover, von denen besonders die 
durch eindeutige Ammonitbestimmungen belegten Befunde K. Hoffmann’s 
von grésster Bedeutung sind, sowie die umfangreiche Bohrtatigkeit der letzten 
Jahre in Nordwestschonen, die eine lagemassige Orientierung méglich ge- 
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Tab. 1. Rhat-Liasstratigraphie (Hoganas-Serie) nach Troedsson 


a 


: Z. of Pseudopecten aequivalvis and : Lower , 
Katsloésa Stage a Be clays Ptychomthalus cf. exfansus Pliensbachian 
(115 m.) wath beds Z. of Grammatodon cypriniformis (Lias y) 


iron oolites Z. of Passaloteuthis alveolatus 


Upper 

"Noe ; Sinemurian 
¢ — _ Hiatus (Lias B) 
oO | 
2 Déshult Marine sand- Myacid Bank Lower 
n Stage stones clays and Ammonite Bank Sinemurian 
Ve (70—170 m.) marls Avicula Bank (Lias a,) 
4 Rhythmic sed- ; Beds oe : Thaumatopteris 
val Helsingborg | imentation of seed Hes flora (Palsjo, Hettangian 

Stage (200 m.) sandstones spec ete Helsingborg, (Lias a;—a,) 

Eotrapezium and sis 
clays, coal, Cardinia H66r) 
and calcareous 
Rhaetic paenaee: Coal measures Lepidopteris flora Contorin ont 
10—60 m. Vallakra beds (Bjuv, etc.) 


Kageréd formation 


macht hat. Trotz der nunmehr erweiterten Kenntnis der Jurastratigraphie und 
Palaogeographie Schonens muss diese aber bei einem Vergleich z. B. mit den 
Verhaltnissen Nordwestdeutschlands als noch durchaus fragmentarisch be- 
zeichnet werden. Feinstratigraphische Untersuchungen, die sich jetzt auf ein 
umfangreiches Material stiitzen kénnen, diirften hier einige Klarheit schaffen, 
soweit nicht bei Annaherung zum Schildrande die fazielle Entwicklung in den 
Grenzgebieten des marinen und festlandischen Bereiches uniiberwindliche 
Hindernisse bietet. 


wee 6 
>)9RHAT 


Unter Rhat (Contorta-Schichten) wurden in Schonen nach Troedsson die 
Vallakra- und Grubenschichten zusammengefasst, deren Gesamtmachtigkeit 
10—60 m betragt. Die Vallakraschichten enthielten die sogen. Contorta-Fauna,! 
die Grubenschichten die beiden abbauwiirdigen Fléze A und B. 1954 ver- 
6ffentlichte ich als meine Ansicht — ohne sie allerdings anders als rein lage- 
massig begritnden zu kénnen — dass die Schichtfolge mit der sogen. Avicula 
contorta-Fauna einer stratigraphisch jiingeren, bis dahin noch unbekannten 
,,Bunten Serie“ zugehére und nicht an die Liasbasis zu stellen sei. Neue Kern- 
bohrungen und die Ammonitenbestimmungen Dr Hoffmann’s und die 
Mikrobefunde Dr Hiltermann’s haben jetzt den Sachverhalt klargelegt. Es 
handelt sich um Sandsteine und buntgefarbte Tonschichten unterliassischen 
Alters, die schon von Nathorst und Erdmann in verschiedenen Teilen Nord- 
westschonens auf Grund petrographischer Merkmale irrtiimlicherweise als 


* Das Leitfossil Pteria contorta (Portl.) wurde aber hier nicht nachgewiesen. Die ubrigen von 


Troedsson beschriebenen Formen kénnten nach Dr Hoffmann (briefliche Mitteilung) ebensogut 
auch aus dem Unterlias stammen. 
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Keuper beschrieben worden waren. Tatsachlich Pehrore ne sire 
pedloch in die Lias-bheta-~Z eit, und fullensomit in Schonen 
— in welchem Umfange steht noch offen — die fiir diesen Zeitabschnitt des 
Unterlias angenommene Schichtliicke aus (,,Pankarpschichten“, s. unten). 
Nach Ausscheidung der Schichten mit der sogen. Contorta-Fauna verschwin- 
_ det eine wesentliche Stiitze fiir die Altersbestimmung der Vallakraschichten und 
es bleiben nur die rein lagemassigen Befunde, die sie als Ubergangsbildung 
zwischen Keuper und Rhat-Lias charakterisieren. Aus dem oberen Teil der 
in Schonen als Rhat ausgeschiedenen Schichtserie, die zwischen den beiden 
Hauptflézen A und B liegt (Grubenschichten), bestehen nunmehr reichhaltige 
Fossilsammlungen, die aber noch der Bearbeitung harren. 


LIAS ALPHA 


Lias alpha wird in Schonen in die Halsingborgschichten (Unter- und 
Mittelalpha, Hettangien) und die Déshultschichten (Oberalpha, unteres 
Sinemurien) eingeteilt. Selbst eine gedrangte Wiedergabe des neuen Beob- 
achtungsmaterials von diesen Schichtfolgen, das durch die vielen Hunderte 
von Bohrungen der letzten Jahre zusammengetragen worden ist, wiirde bei 
weitem den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen. Ich méchte nur einen 
Umstand hervorheben, der m. E. zu wenig beachtet wird, und der die Natur 
dieser Schichtfolgen als 4stuarine Sedimente in den Randgebieten des Bal- 
tischen Schildes betrifft. Die Typlokalitaten liegen im Westen, wo die Schicht- 
folgen reicher gegliedert sind, marine Einschaltungen besitzen und _ besser 
aufgeschlossen sind. Es fehlt in diesen Gebieten aber noch sehr an Bohrungen, 
die sichere Angaben iiber Lagerungs- und Machtigkeitsverhaltnisse bringen 
kénnten. Im Osten aber, wo diese Verhaltnisse durch Bohrungen bis in Einzel- 
heiten hinein bekannt sind, sind die Schichtmachtigkeiten bei Annaherung zum 
Schildrande bis zu Bruchteilen reduziert, wobei auch mit Schichtenausfall zu 
rechnen ist. Machtigkeitsangaben die aus dem westlichen Verbreitungsgebiete 
stammen, kommt vorerst nur der Wert willkiirlicher Schatzungen zu. 

Schwer zu iiberblicken sind ferner die palaogeographischen 
Verhiltnisse. So diirfte z. B. die Hypothese, dass in Schonen seit Oberalpha 
(Déshult) die Transportrichtung von Westen nach Osten weist (Troedsson 
1938 b, S. 517; 1951, S. 115), nicht zu Recht bestehen. Die Pramissen — die 
tonige Ausbildung angeblicher Déshultschichten in éstlichen Bohrungen — 
sind nicht voll zutreffend und stellen auch Kriterien von zweifelhaftem Werte 
dar. Fiir die Vilhelmsfaltbohrung haben es die Fossilbestimmungen von Dr 
Hoffmann wahrscheinlich gemacht, dass Déshult in dieser Bohrung (tekto- 
nisch ?) fehlt (s. unten). Das Profil gehért im oberen, itberwiegend tonig aus- 
gebildeten Teil schon zum Oberlias, im Hangenden wohl schon in die Nahe 
der Grenze Lias/Dogger. Déshult in grobklastischer Fazies ist tibrigens sowohl 
nordwestlich als auch siidéstlich der Vilhelmsfaltbohrung angetroffen worden 
und auch noch nordéstlich davon. Bei Annaherung zum Hebungsgebiet des 
Baltischen Schildes nehmen aber naturgemass die Schichtmiachtigkeiten ab. 
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— Abgesehen davon verbietet schon die synsedimentar nachweisbare 
Gliederung des nordwestschonischen Sedimentationsraumes in Schwellen und 
Senken (hier von Bedeutung die schon von der Keuper/Rhatgrenze nachweis- 
baren Schwellenziige herzynischer Richtung und die quer dazu gerichtete 
Depressionszone Viken-Vilhelmsfalt) und die dadurch bedingte Differenzia- 
tion des sedimentiaren Bildes, die Frage unter so vereinfachten Gesichtspunkten 
zu behandeln. 


LIAS BETA 


In der Pankarp-Strévelstorpbohrung (Abb. 2) diirfte nach Hoffmann (siehe 
unten) die Lias alpha/beta-Grenze in den Tonsteinen zwischen 103 m (wohl 
Lias beta la) und 123 m (Lias alpha 3, wohl semicostatus-Zone) Tiefe Liegen. 
Profilmassig stimmt das genau mit der Angabe Brotzens (in Troedsson 1938 b, 
S. 517), dass die obersten Schichten der Oregarden-Bohrung (3 km nordlich 
Pankarp) bereits ins Lias beta gehéren. Die Lias beta/gamma-Grenze liegt bei 
Pankarp den Makro- und Mikrofossilien zufolge in der Nahe der konglo- 
meratischen Ton- und Sandsteinschichten in 41 m Tiefe (tiefer Lias gamma 1). 
Dazwischen liegt eine bunte Folge von graublauen, braunen und rotbraunen, 
fossilleeren Tonsteinen, aufgeteilt in eine obere 20.93 m machtige und eine 
untere, 27.20 m machtige Partie, die durch 6.30 m losen Sandstein getrennt 
werden. Nach Stossbohrungen zu urteilen, ist dieser Sandstein sehr fossilreich, 
bei Kernbohrungen geht er jedoch stets verloren. Bis auf weiteres muss es 
dahingestellt bleiben, welche Abschnitte des Lias beta durch die bunte Schicht- 
folge vertreten sind. Weiter unten wird fiir sie daher die neutrale Bezeichnung 
»Pankarpschichten“ gebraucht. Petrographisch passt auf sie genau 
die Charakterisierung der ,,Bunten Serie“ im Lias alpha 2 Nordwestdeutsch- 
lands durch Hoffmann (1949, S. 117): ,,rote, griinliche oder gefleckte, dusserst 
milde, fast seifige Tonsteine, die auch in Spiilproben gut erkennbar sind“. 

In Schonen ist bei der Altersfrage liassischer bunter Schichtfolgen grosse Vor- 
sicht geboten, da solche noch oberhalb der Pankarpschichten, im Lias epsilon 
und delta auftreten kénnen (s. unten). Die Pankarpschichten sind auch nicht 
zu verwechseln mit der nur 0.24 m betragenden roten Tonschicht, die Troeds- 
son (1951, S. 70, 117, 120) in der Kattslésasektion? an die Grenze Déshult/ 
Kattslésaschichten (Lias alpha 3/gamma) stellt, und die nach Troedsson zu- 
sammen mit den tiberlagernden losen, graugelben Sandsteinen eine gering- 
machtige, nichtmarine Vertretung des Lias beta sein kénnten. Ich habe die 
Verhaltnisse in der Gegend von Kattslésa durch Grabungen erneut unter- 
sucht. Die lockeren, graugelben Sandsteine sind tektonisch stark gestért. In 
einer vollstandigen und minder gestérten Lage waren sie zusammen mit roten 
Ton-Mergelschichten i. J. 1954 bei Strassenbauten siidlich Viken in einer 
700 m langen Sektion aufgeschlossen worden. Wahrscheinlich handelt es sich 


* Pankarp — Gehéft 3 km NNO von Kattarp (s. Abb. 5) und unweit von Ostraby und Régle, 
wo die unter dem Quartar anstehenden bunten Schichten frither als Keuper gedeutet wurden. 


2m) _Vorliegenden wird, um Verwechslungen zu vermeiden, fiir ,,Kattslésa“ die offizielle 
Schreibweise mit zwei ,,t‘‘ gebraucht. 
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um Doshultsandstein (Lias alpha 3), der im Osten nur in diinn auslaufenden 
Schichtmachtigkeiten vorhanden ist. Bei Kattslésa diirfte in den lockeren 
Sandsteinen die grosse streichende Verwerfung legen, die Lias alpha 3 neben 
Lias gamma stellt. Antithetisch herausgehoben, erschéint dann aber die bunte 
Pankarpfolge gleich westlich von Troedssons Kattslésasektion EAtb ye 2s 5): 
Sie wurde dort durch eine Anzahl Bohrungen untersucht und zeigt eine tiber- 
raschend grosse Ubereinstimmung mit den éstlichen Vorkommen (s. Profil- 
beschreibungen, unten). 

Die Pankarpschichten haben in Nordwestschonen eine weite Verbreitung. 
Ausser bei Kattslésa, Pankarp, Ostraby und Régle sind sie noch im 6stlichen 
Séderasgebiet angetroffen und dann,immer mit Keuperauftreibungen in 
Zusammenhang gebracht worden. Die quartaren Kvidingetone (Tullstrém 
1954) dstlich Sdéderas zeigen in manchen Ziigen, besonders keramisch, eine 
deutliche Annaherung an die Pankarptone — vielleicht handelt es sich um 
Einmengung lokal umgelagerten Abtragungsmaterials. 


LIAS GAMMA 


Das Lias gamma der Kattslésa-Lokalitat (Kattslésaschichten) ist graben- 
formig zwischen Lias beta (Pankarpschichten) im Westen und Lias alpha 3 
(Déshultschichten) im Osten eingebrochen. Die Struktur ist ein Musterbeispiel 
der Tektonik Nordwestschonens mit antithetischen Schollendrehungen und 
alternierenden Graben- und Horstbildungen. 

Das Lias gamma von Kattslésa wurde von Troedsson mit Hilfe der Mollusken- 
fauna in 3 Zonen gegliedert (s. Tabelle oben). Das in der Pankarpbohrung 
(Abb. 2) durch Fossilbestimmungen belegte Untergamma zwischen 16.60 und 
42.10 m diirfte in die unterste Zone der Troedsson’schen Gliederung gehoren 
(Pseudohastites charmouthensis u. and. Belemniten). Es ist eine sehr wechselvolle, 
Konglomeratlagen enthaltende und fossilreiche Schichtfolge, die sich fein- 
stratigraphisch noch weiter gliedern lassen diirfte. Sie wird unterlagert durch 
eine 6.47 m betragende fossilleere Ton-, Sandstein- und Kalksandsteinfolge, die 
in die Pankarpschichten iiberleitet. 

Was die Ausbreitung der Kattslésaschichten in Nordwestschonen betrifft, 
so sind sie in den oben genannten Verbreitungsgebieten der Pankarpschichten 
meist als Hangendes angetroffen und in variierender Machtigkeit durchbohrt 
worden. Ein grosses Material harrt hier der Detailbearbeitung. 


LIAS DELTA UND LIAS EPSILON 


Das Vorkommen von hohem Mittellias und Oberlias in Nordwestschonen 
ist in der Vilhelmsfaltbohrung zwischen 170 und 238 m Tiefe durch Dr Hoff- 
~ mann’s Fossilbestimmungen festgestellt worden (s. unten). Dem Mikrobefund 
Dr Hiltermann’s zufolge liegt bei Vilhelmsfalt Lias in einer ungewohnlichen 
Kiistenfazies vor. Die Schichtfolge enthalt als obere ,,Bunte Folge“ des Lias 
Nordwestschonens wiederum ein Paket bunter Tone, deren Unterscheidung 
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von den Pankarptonen rein lagemassig recht schwer fiel. Das Vilhelmsfalt- 
gebiet ist tektonisch stark gestdrt, in der 426 m tiefen Hauptbohrung ist zudem 
mit bedeutendem Schichtenausfall durch Verwerfungen zu rechnen. Dariiber 
mehr unten. Ausser in den éstlichen Teilen der Quersenke Viken-Vilhelmsfalt 
diirften auch manche der ,,Bunten Folgen“, die zwischen Kattslésa und Glums- 
lév im Siidwesten — also in den Grenzgebieten zur Kreidesenke — ange- 
troffen worden sind, in diese oberen Unterstufen des Lias gehéren. 


UBERGANGSSCHICHTEN OBERLIAS-UNTERDOGGER 


Bei Vilhelmsfalt folgen im Hangenden der von Hoffmann als Toarcien 
ausgeschiedenen Schichtfolge ca 30 m z. T. fossilfiuhrende Tonsteine unbekannter 
Zugehorigkeit. Sie sind im Liegenden und Hangenden grau bis dunkelgrau und 
sandig, im mittleren Teil (16.80 m) graugriin, z. T. rotfleckig (oberste ,,Bunte 
Folge“ im Lias (?) Nordwestschonens) und enthalten aufgearbeitete Sandstein- 
schichten. Dariiber folgt eine Schichtserie nichtmariner Ausbildung, 
bestehend aus pflanzenfiithrenden, glimmerreichen Tonsteinen mit diinneren 
Zwischenlagen losen Sandsteins. Diese Schichten diirften stidlich Angelholm 
eine weite Verbreitung besitzen. Eine noch jiingere und diagenetisch 
weniger beanspruchte, an Pflanzenresten sehr reiche Ton- und Sandsteinfolge 
mit Braunkohle- und Kalksteinschichten ist in der tiefen Schweresenke nord- 
éstlich Astorp zwischen Humlarp und Heagard unter dem Quartar erbohrt 
worden (Abb. 2 u. 5). Die Bearbeitung des Pflanzenmaterials durch Herrn 
K. Madler hat ergeben, dass die stratigraphische Stellung mit Hilfe der Flora 
nur annahernd bestimmt werden kann — vermutlich ist sie Oberlias bis Unter- 
dogger. Voraussichtlich werden diese sehr interessanten Untersuchungsergeb- 
nisse von Herrn Madler selbst verdffentlicht werden. Profilmassig passt diese 
Altersstellung gut in das oben entworfene Bild der Liasstratigraphie Nordwest- 
schonens. Bis eine genauere Einstufung méglich sein wird, méchte ich fir 
diese astuarin-limnische (z. ‘I’. wohl auch rein terrestrische) Schichtfolge im 
Hangenden des marinen Lias Nordwestschonens die neutrale Bezeichnung 
»Vilhelmsfaltschichten“! vorschlagen, und damit wie bei den 
Pankarpschichten auf eine Bezeichnung zuriickgreifen, die sie in der prak- 
tischen Prospektion gefunden haben. In 4lteren Bohrungen im noérdlichen und 
nordéstlichen Séderasgebiet galten die Vilhelmsfaltschichten wegen ihrem Aus- 
sehen meist als eine den westlichen Basalbildungen des Rhat-Lias aquivalente, 
aber kohlfreie und darum praktisch wertlose Entwicklung. Wie wir jetzt wissen, 
bilden sie das Hangende-der Liasfolge Nordwest 
schonens und reichen vielleicht schon teilweise ins Dogger hinein. Diese 
Befunde zusammen mit der Umdeutung der Pankarpschichten erwiesen sich 
von grosser Bedeutung fiir die Prospektion dieses Gebietes, da sie in konse- 
quenter Ausdeutung der Befunde zur Entdeckung neuer Fundstatten von 
Kohle und feuerfestem Ton in grésserer Tiefe fiihrten. 


1 Vilhelmsfalt — Gehdoft 4 km siidlich Angelholm. 
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Die Vilhelmsfaltschichten reprasentieren eine besondere Fazies, und nach 
der Ansicht Dr Hoffmann’s (briefliche Mitteilung) ,,wiirde man auch noch, 
nachdem sich eine stratigraphische Einstufung ergeben hat, vielleicht sagen: 
Oberlias in Vilhelmsfaltfazies“. Sie gehdren in die abschliessende Phase eines 
Grosszyklus, der mit der kontinentalen Sedimentation zu Beginn der Lias-Zeit 
einsetzt, und iiber mehrere Transgressions- und Inundationsphasen im Unter- 
und Mittellias, sowie den noch wenig bekannten Verhaltnissen im Oberlias 
zur Emersionsphase und erneuter kontinentaler Sedimentation zur Vilhelms- 
falt-Zeit fihrt. 


PROFILBESCHREIBUNGEN (VGL. ABB. 2 U. 5) 


1. Pankarp-Strévelstorp: Profil von den Kattslésa- bis Déshultschichten nach 
Kernbohrungen der Hégands-Billesholms A-G (Nr. 333, 334). Abb. 2, 
Mitte links. 

2. Kattslésa: Profil von den Kattslésa- bis Pankarpschichten (event. bis 
Déshultschichten) nach Bohrungen der Héganas-Billesholms A-G. Stoss- 
bohrungen mit kombinierter Kernentnahme. Die unten angefiihrte Haupt- 
bohrung (Nr. 620, 138.50 m tief) liegt 100 m SW des Westendes der 
Kattslésasektion Troedssons (1951, S. 66). Abb. 2, links. 

3. Vilhelmsfalt: Profil von den unteren Vilhelmsfaltschichten bis Déshult- 
schichten (?). Hauptbohrung: Kernbohrung vom Jahre 1917. Neu- 
bearbeitung (1949, unter Beriicksichtigung einer Anzahl neuer Stoss- 
bohrungen) des durch G. Ekstrém errichteten Originalprotokolles. Abb. 
2, Mitte rechts. 

4. Humlarp: Profil von den héheren Vilhelmsfaltschichten. Kernbohrung der 
Ho6ganas-Billesholms A-G. Abb. 2, rechts. 


1. Pankarp-Strévelstorp 


Hangendes: Quartar 0—16.60 m 
Kattslésaschichten 16.60—42.10 m = 25.50 m 


2.35 m Graugriiner, ungeschichteter Sandstein 

5.45 m Wechsel von diinnen Sandstein- und Tonlagen 

7.38 m Grau bis graugriimer, ungeschichteter, stark aufgearbeiteter toniger 
Sandstein oder sandiger Tonstein mit Toneisensteinschichten, groben 
gerundeten Quarzen und Einlagen von Grobsandlagen. Fossilreich. 

2.82 m Geschichteter Sand oder Sandstein mit groben Quarzkérnern 

1.15 m Dunkelgrauer, toniger Sandstein mit gerundeten Grobquarzen, un- 
geschichtet. Fossilreich. 

0.95 m Wechsel von Ton- und Sandsteinlagen ' 

4.00 m Dunkelgrauer, geschichteter Tonstein mit Toneisenstein 

0.20 m Toneisenstein 

1.20 m Wechsel von aufgearbeitetem, teilweise konglomeratischem Sandstein, 
dunkelgrauem, geschichtetem Sandstein und Tonstein. Teilweise kalkig. 


Sehr fossilreich. 
_ Ubergangsschichten Kattslésa/Pankarp 42.10—48.57 m = 6.47 m 
0.45 m Tonstein, geschichtet, nach unten tibergehend in Kalksandstein 
0.20 m Toneisenstein 
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Abb. 2. Schichtenfolge in Bohrprofilen langs einem WSW—ONO-Schnitt durch Nordwest- 
schonen. J — Sandstein, fein- bis grobkérnig. 2 — Tonstein. 3 — ,,Bunte Folgen“ im Lias. 
4 — Praerhatische ,,Bunte Folge“. 5 — Mergel- und Kalkstein. 6 — Kohlenfléz. 
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2.95 m Wechsel von Ton- und Sandsteinlagen, nach unten in geschichteten 
Sandstein tibergehend i 

1.80 m Grauer, sandiger Tonstein 

0.32 m Hellgrauer Kalksandstein 

0.75 m Graublauer, sandiger Tonstein 


Pankarpschichten 48.57 m—104.00 m = 55.43 m 


8.85 m Graublauer Tonstein, milde, mit Lagen harten Toneisensteins 

12.08 m Brauner, graubrauner, graugriiner und rot- und erinfleckiger, sehr 
milder Tonstein. Vereinzelte Mergellagen 

0.80 m Grauer oder graugriiner, feinkérniger Sandstein 

5.50 m Grauer, mittelgrobkérniger und lockerer Sandstein 

9.00 m Grauer, sandiger Tonstein mit Toneisenstein 

18.20 m Brauner, grauer, rotbrauner und fleckiger, sehr milder Tonstein. 
Vereinzelte Mergellagen 

1.00 m Grauer, etwas sandiger Tonstein mit Fossilien 


Ubergangsschichten Pankarp/Déshult 104.00—120.40 m = 16.40 m 


7.41 m Schwarzgrauer bis dunkelgrauer Tonstein mit Toneisenstein. Fossilien 
5.99 m Dunkelgrauer, sandiger und stellenweise mergliger Tonstein. Fossilreich 
3.00 m Feinkérniger Sandstein mit Kalksandsteinschichten 


Doshultschichten 120.40—183.10 m = 62.70 m 


3.63 m Dunkelgrauer, sandiger Tonstein, nach unten Ubergang in fein- 
k6rnigen, tonigen Sandsten. Sehr fossilreich 

m Dunkelgrauer, meist sandiger Tonstein. Fossilreich 

m Feink6rniger, toniger Sandstein mit Fossilien 
0.96 m Schwarzgrauer Tonstein mit Fossilien 

m Uberwiegend mittelgrobkérnige Sandsteine; im unteren Teile der 
Schichtfolge gewinnen graue und dunkelgraue Tonsteine an Bedeu- 
tung. Diinne Lagen schwarzen Tonsteins oder Kohle 


Liegendes: Halsingborgschichten (-gruppe). 


Bemerkungen: Die Abtrennung der Pankarpschichten geschieht im 
Liegenden und Hangenden (Lias alpha/beta- resp. beta/gamma-Grenze) durch 
eine 16.40 m resp. 6.47 m miachtige Schichtfolge bis auf weiteres nicht fixier- 
barer Zugehorigkeit. Diese Ubergangsschichten sind zwischen 104.00 und 
120.40 m fossilreich und werden sich feinstratigraphisch unterteilen lassen. 

Die Grenzziehung zwischen Halsingborg- und Déshultschichten (Lias 
alpha 2/3): erfolgt wie iiblich lagemassig — petrographisch. Sie ist rein kon- 
ventionell und nicht biostratigraphisch belegt (s. oben). 


9. Kattslésa 


Hangendes: Quartar 0—6.40 m 
Kattslésaschichten 6.40—ca 33.90 m = 27.50 m 


7.10 m Meist sandiger Mergelstein mit diinnen Kalksteinlagen oder Tonstein 
mit variierendem Kalkhalt, nach unten iibergehend in kalkfreie Tone 
und Tonsteine. Fossilreich. (Im Hangenden Belemniten und Am- 


moniten) 
11 —593010. GFF 1959 


j 
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3.40 m Fein- bis mittelgrobkérniger Sandstein mit Konglomeratlagen und 
fossilfiihrenden Schichten 

1.10 m Tonstein, Sand, Sandstein und Toneisenstein in Lagen wechselnder 
Machtigkeit 

2.90 m Mittelgrobkérniger, lockerer Sandstein 

3.10 m Mergel, Kalkstein und graugriiner Tonstein mit Fossilien 

2.80 m Mittelgrobkérniger Sandstein mit mergligen und tonigen Zwischen- 
schichten und Fossilien 

7.10 m Dunkelgrauer Tonstein mit Mergel-, Kalkstein- und Sandsteinlagen und 
einzelnen Fossilien 


Pankarpschichten 33.90—99.20 m = 65.30 m 


9.60 m Brauner, braungrauer und griingrauer, sehr milder Tonstein, teilweise 
Mergelstein 

3.95 m Lockerer Sandstein mit Konglomeratlagen 

10.15 m Brauner, griingrauer und grau-.oder braunfleckiger, sehr milder Ton- 
stein. Teilweise kalkig 

5.60 m Wechsel von Ton- und Sandsteinschichten und grobkornige, z. T. 
konglomeratische Sandsteine mit einem diinnen Kohlenfléz 

36.00 m Brauner, grauer und graugriiner, sehr milder Tonstein. Teilweise 
kalkig 

Doshultschichten ca 99.20—138.50 m+ = 39.30 m+ 

27.80 m Schwarzgrauer und dunkelgrauer Tonstein 

4.50 m Ungeschichteter, toniger Sandstein. Fossilreich 

7.00 m Schwarzgrauer Tonstein 


Bemerkungen: Die stratigraphische Stellung dieses Profils lasst sich 
vorerst nur auf Grund petrographischer Merkmale bestimmen, welche in 
diesem Falle jedoch so eindeutig sind, dass iiber die Zugehérigkeit der bunten 
Schichten zur Pankarpfolge nicht zu zweifeln sein diirfte. Die in der Pankarp- 
Strévelstorpbohrung ausgeschiedenen Ubergangsschichten im Liegenden und 
Hangenden der Pankarpschichten sind in der vorliegenden Stossbohrung natur- 
gemass schwer nachzuweisen. 


3. Vilhelmsfalt 


Hangendes: Quartar 0—65.00 m 
Vilhelmsfaltschichten 65.00—140.00 m = 75.00 m 


11.50 m Grauer und graubrauner Tonstein mit Feinsandschlieren, glimmer- 
reich, Pflanzenreste 
1.00 m Lockerer Sandstein 
54.95 m Dunkel- und hellfarbiger Tonstein mit wechselndem Sandhalt. Pflan- 
zenreste 
2.55 m Lockerer Sandstein mit einem diinnen Braunkohlenfléz 
1.00 m Tonstein mit diinnen Glimmersandlagen 
4.00 m Sandstein, oben von loser Konsistenz, unten kalkhaltig und z. T. 
konglomeratisch 


Oberlias, Mittellias, event. oberer und mittlerer Unterlias 140.00—265.40 m 
= 125.40,.m 


6.78 m Sandiger Tonstein mit vereinzelten Kalksandsteinschichten und mit 
Toneisenstein 
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16.80 m Graugriiner, teilweise rotfleckiger Tonstein:; oben vereinzelte kalk- 
haltige, aufgearbeitete und fossilfithrende Sandsteinschichten. In der 
Mitte und unten Toneisenstein 

13.44 m Grauer Tonstein mit variierendem Sandhalt. Toneisensteinlagen. 
Stellenweise reiche Fossilftihrung. — Bei ca 170 m Toarcien (s. bei 
Hoffmann, unten) 

13.15 m Sehr toniger, z. T. ungeschichteter Sandstein mit Fossilien, teilweise 
sandiger Tonstein. — Bei 184.50 m Domérien (Hoffmann) 

30.93 m Hellgraue, grau- und rotbraune, meist kalkige Tonsteine. Einige Kalk- 
stein- und Toneisensteinlagen 

7.41 m Dunkelgrauer, stellenweise sandiger und kalkiger Tonstein mit Ton- 
eisensteinschichten; Fossilfiihrend 

14.49 m Dunkelgrauer bis grauer, meist sandiger Tonstein, teilweise kalkig, 
Fossilreich. — Bei ca 238 m Domérien (Hoffmann) 


(? Déshultschichten 243.50—265.40 m = 21.90 m) 


21.90 m Grauer, sandiger Tonstein und lockerer mittelgrobkérniger Sandstein. 
Diinne Kohlenschichten 


Liegendes: Halsingborgschichten (-gruppe). 


Bemerkungen: Das Fehlen von Lias beta und gamma in dieser 
Bohrung kann beruhen auf: 1. einer tatsachlich vorhandenen Schichtliicke langs 
eines bereits im Lias vorhandenen Schwellenzuges in der Séderas—Kullenlinje; 
2. tektonisch bedingtem Schichtenausfall im Schnittpunkt der grossen herzy- 
nisch streichenden Séderas—Kullenverwerfung und der etwa NO streichenden 
grossen Querstérung Viken—Vilhelmsfalt. 

Die Auffassung, dass in der Bohrung in ca 243 m Tiefe Lias alpha beginnt, 
diirfte — lagemassig und petrographisch — zu Recht bestehen, ware aber 
noch biostratigraphisch nachzupriifen. Es ist ausserordentlich zu bedauern, 
dass die zusammenhangenden Kerne der Vilhelmsfaltbohrung bei der Fossil- 


suche zerst6rt worden sind, ohne dass erst systematische Proben allen Ge- 


a 


steinsmaterials entnommen wurden. Die Moglichkeit einer Zusammenschau 
faunistischer, petrographischer und tektonischer Untersuchungsergebnisse ging 
damit verloren, ebenso eine gute Vergleichsbasis zur Einordnung liickenhafter 
Profile anderer Bohrungen des Vilhelmsfaltgebietes. Aus meinen anlasslich 
einer mehr fliichtigen Bearbeitung des Bohrkernes i. J. 1949 gemachten Notizen 
entnehme ich, dass bei ca 250 m Stérungen auftreten (loser Sand und Sand- 
stein!), der Sachverhalt ist aber heute nicht mehr tberpriifbar. 


4. Humlarp 


Hangendes: Quartar 0—53.20 m 
Vilhelmsfaltschichten 53.20—77.85 m+ = 24.65 m-+- 
8.90 m Mittelgrobkérniger Sand, braun, glimmerreich, eine Konglomerat- 


schicht unbekannter Miachtigkeit mit unt. and. silurischem Material 
1.30 m Dunkelbrauner Ton mit hellen Sandlagen, Glimmer, vereinzelte Pflan- 


zenreste 
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1.08 m Graubrauner Sand, tonig, Wechsel von dunkleren und helleren Lagen 
0.15 m Kohle und schwarzer Ton % 
0.69 m Tonstein, dunkel-graubraun, zum Liegenden allmahlicher Ubergang in 
einen Wechsel von Sand- und Tonstein 

1.28 m Graubrauner Sandstein, oben sehr feinkérnig, tonig, kompakt, nach 
unten grobkérniger und recht lose 
m Schwarzer und brauner, weicher Ton mit etwas Kohle 
3.29 m Dunkelgrauer Tonstein oder Ton, feinsandig, nach unten zunehmender 
Sandhalt. Pflanzenreste 
m Kohle mit Sandlagen 

m Grau- bis graubrauner Tonstein, nach unten zunehmender Sandhalt 
3.37 m Heller glimmerreicher Sandstein mit kalkigen Schichten 

m Kalkstein, sehr hart und kompakt. Wechsel von dunklen und hellen 
schichten. Auf den Schichtflachen Glimmer 
0.30 m Toniger Sandstein 


Abschliessende Bemerkungen: Angesichts der erweiterten 
Kenntnis der Rhat-Liasstratigraphie Schonens scheint es wenig angebracht, 
die von Angelin fiir den untersten Teil dieser Stufenfolge gepragte Bezeichnung 
»Hogandsserie (formation)“ beizubehalten (weitere Gesichtspunkte 
siehe Troedsson 1951, S. 16). Wie wir jetzt wissen, diirfte der Lias in Schonen 
eine recht vollstandige Stufenfolge aufweisen, wobei allerdings die Klarung 
der Unterstufengliederung, Einzelheiten der Palaogeographie usw. eine Aufgabe 
der Zukunft ist. 

Fiir die Tektonik sind die neuen stratigraphischen Befunde von sehr grosser 
Bedeutung. In gewissen, fiir die Umdeutung der Tektonik Schonens wesent- 
lichen Gebieten ergeben sie gréssenmassig ein ganz anderes Bild der Bruch- 
und Verbiegungserscheinungen, als bisher angenommen wurde. So ergibt 
z. B. die Feststellung von Lias beta im Bereiche des Pankarpgrabens eine rund 
400 m tiefere Lage der Rhat-Liasbasis als friiher angenommen wurde. Im 
Bereiche der Vilhelmsfaltschichten nordéstlich Astorp vergréssert sich die 
Differenz (Vilhelmsfaltschichten kontra Basalbildungen des Rhat-Lias) um 
vielleicht das Doppelte, méglicherweise noch mehr. 


Bestimmung von Liasfossilien aus Bohrungen in 
Nordwestschonen. Von K. Hoffmann (Amt fiir Boden- 
forge hun, 1 ann © ver) 


1) Bohrung Pankarp-Strévelstorp Nr. 334 


30.34 m Tonstein, dunkelgriinlichgrau, tonflaserig, grobsandig und _ konglo- 
meratisch mit bis 30 mm grossen, flachen Sandsteingeréllen und gut- 
gerundeten Quarzen von 8—l10 mm ©. 

Belemnites (Passaloteuthis) cf. elongatus Miller. 


Katitslésagochichten, 90 ntée ner ili asco amanda AU ot ce 
Carixien) 


41.0 m a) Konglomeratischer Tonstein wie oben, grobe Quarze, Sandstein- 
gerolle etwas kleiner. Fossilreich. 
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Belemnites (Pseudohastites) charmouthensis Mayer 
» (Prototeuthis) alveolatus Qu. 
Pecten (Pseudopecten) cf. priscus Schlotheim 
he asp: 
Cardium sp., ?Lucina sp. 
b) Sandstein, graubraun, tonig, kalkig, feinkérnig mit eingestreuten Grob- 
quarzen. 
Belemnites (Pseudohastites) sp. 
Polymorphites oder Gemmelaroceras sp. (schlecht erhalten). 
c) Tonstein, mittelgrau, kalkig, stark sandig und mit Sandschmitzen. 
Vereinzelte Grobquarze. Kalkschalige Fossilien. 
Polymorphites cf. laevigatus (Qu.) 
» oder Gemmelaroceras sp. 
Grammatodon cypriniformis (Lundgren). 
Leda (Palaeoneilo) cf. bornholmensis Seebach. 
» » sp. 
Dentalium sp. 
d) Tonstein, dunkelgrau mit braunlichem Stich, nahezu kalkfrei, glatt, 
sandfrei, gut geschichtet. 
Polymorphites lineatus (Qu.) 
» oder Leptonotoceras sp. 


aetetOsaschichten, Garixien, tiefer -Lias gamma I! 
(jamesoni-Zone, taylori-Subzone) 


Mikrobefund Dr Hiltermann: Grenze Unter/Mittellias (Lias beta/gamma). 

94.0—96.0 m_ Tonstein, schlierig rétlich und griinlich, kalkfrei, sehr milde, 
,seifig, fossilleer. Petrographisch véllig mit der ,,Bunten Serie“ 
des nordwestdeutschen Hettangien (Lias alpha 2) iberein- 


stimmend! 
WobllONereseargemurren i(Lias beta) 
103.0 m Tonstein, dunkelgrau, etwas kalkig, glatt und milde. 


Ammonitenrest, nicht genau bestimmbar, aber wahrscheinlich 
Microderoceras sp. (cf. birchi (Sow.)). 


Wohl Sinemurien, turneri-Zone, birchi-Subzone (Lias 
ea) 


Mikrobefund Dr Hiltermann: Lias beta. 
123.3—123.5 m Tonstein, dunkelgrau, kalkarm bis kalkfrei, allgemein feinsandig 
—glimmerig und mit zahlreichen Flasern und Schmitzen von 
reinerem, schmutzigweissem, kalkigem Feinsand. Flache Sand- 
steingerdlle und abgerollte Schalenbruchstiicke von Liogryphaea. 
Zahlreiche, aber meist kleinwiichsige Ammoniten (Arieten). 
Arnioceras cf. pseudokridion Spath 
» falcaries (Qu.) 
» sp. 
Agassiceras sp. 
Liogryphaea arcuata (Lam.), z. T. in abgerollten Bruchstiicken ; 
Pecten (Chlamys) subulatus Muenster 
Leda (Palaeoneilo) cf. renevieri Oppel und andere ‘Taxodonten, 
Cardinia sp. 
Homomya venulithus Troedsson 
Actaeonina sp., Katosira craticia (Moberg) und andere Klein- 


schnecken. 
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Déshultschichten, Unt. Sinemurien, Lias alpha 3, wohl 
semicostatus-Zone 
Mikrobefund Dr Hiltermann: Der aus mit Pyrit durchsetztem Quarzit bestehende 
Riickstand enthalt nur vereinzelte porzellanschalige Lias-Foraminiferen. 


2) Bohrung Vilhelmsfalt 


169.95—170.5 m Tonstein, dunkelbraunlichgrau, kalkfrei, milde, gut geschichtet 
mit glimmerigen (Muskovit?) Feinsandbestegen, Lignitfragmen- 
ten. Perlmutterschalige Ammonitenbruchstiicke. 

Dactylioceras sp., 3 Bruchstiicke, darunter vielleicht Aryptodactylites 
sp. 
Pseudomonotis (Meleagrinella) substriata (Ziet.) 

Sicher Oberhias. (Foarcren}) “wah ree hetnit che et cpm 
Lias epsilon (Posidonienschiefer, nicht bituminos®) 
184.5 m Sandstein, tonig, kalkfrei, glimmerig (Muskovit), deutlich ge- 

schichtet. 
Onychoceras laeve (Qu.), perlmutterschalig. Gleicht vollig den 
Exemplaren aus der nordwestdeutschen spinatus-Zone. 

Hoher Mittellias (Domérien), Oberer Lias delta, spina- 

iis Gone 

237.80 m Tonstein mit Sandschmitzen und Muskovit wie oben, perl- 
mutterschalige Fossilien. 

Pleuroceras spinatum (Brug.), Bruchstiicke, mehrfach. 

Leda (Palaeoneilo) zieteni Brauns und andere Taxodonten, Bruch- 
stiicke anderer Lamellibranchiaten. 

Kleinschnecken (typische Formen des oberen Lias delta). 

237.85 m Tonstein, grau, kalkfrei, stark sandig, glimmerig (Muskovit). 
Pleuroceras spinatum (Brug.), Abdruck. 

Noch hohexr Mittellias (Dio merren), O'berenr iia s ccna 

spinatus-Zone — 

Mikrobefund Dr Hiltermann fiir 170.0—237.8 m: Lias in einer ungewohnlichen | 
Kiustenfazies mit sehr seltenen Ammodicen, Lignit, Muskovit und 
Schalenfragmenten verschiedener Bivalven-Arten (in einer sonst im 
Miozan zu findenden Erhaltung). 


Bemerkungen: In der Bohrung Vilhelmsfalt liegen (nach dem Profil von Dr 
Bélau) bei ca 100—125 m die Tonsteine mit Pflanzen (vermutlich ober- 
liasische bis Unter-Dogger-Flora) dann folgt bis ca 170 m ein Paket ,,Bunter 
Tone“, dann bis ca 190 m mariner Tonstein (Lias epsilon bis Ober-Delta). 
Nach einer weiteren Folge von ,,Bunten Tonen“ bis ca 220 m kommt wieder 
Oberer Lias delta (marin). 

Die ,,Bunten Tone“ liegen hier also sicher z. T. im oberen Mittellias (Domé- 
rien), z. I. wohl auch im Oberlias (Toarcien). 

In der Bohrung Pankarp-Strévelstorp dagegen ist das Alter ahnlicher ,,Bunter 
Tone“, die hier ebenfalls in zwei grésseren Partien auftreten, durch das fossil- 
fiihrende Hangende und Liegende sicher als Oberer Unterlias (? beta) be- 
stimmt. Demnach lassen sich die beiden Bohrungen nach rein petrographi- 
schen Gesichtspunkten nicht ohne weiteres parallelisieren! 
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4. Die tektonische Stellung Schonens 


ERGEBNISSE STRUKTURELLER SCHWEREMESSUNGEN IN NORDWESTSCHONEN 


Von geophysikalischen Untersuchungsverfahren der letzten Jahre in Nord- 
westschonen sind geoelektrische Oberflachenmessungen und gravimetrische 
Messungen zu nennen. Besonders die letzteren haben sich in struktureller 
Hinsicht ausgezeichnet bewahrt. Bei dem tektonischen Bau des Gebietes han- 
delt es sich ja im Wesentlichen um die Feststellung von Schwerestérungen, 
deren Ursache in vertikalen Verschiebungen von Schollen zu suchen ist, die 
einen kristallinen Unterbau und eine relativ geringmachtige sedimentare Decke 
besitzen. Dadurch werden Gesteine archaischen, palaozoischen und mesozoi- 
schen Alters von abweichender Dichte nebeneinander gestellt. Ohne Ein- 
schrankungen kann aber das gravimetrische Bild nicht auf die Tektonik des 
Gebietes tibertragen werden. Die Auswertung der Schweremessungen hat viel- 
mehr gezeigt, dass die Schwerewirkung der kombinierte Effekt teils von Sté- 
rungsursachen unbekannter Natur im tieferen kristallinen Unterbau, teils von 
solchen im Oberbau sind, deren Entstehung verschiedenen orogenetischen 
Phasen zuzurechnen ist. 

Erstens Aussert sich im Schwerebild die regionale Wirkung tiefgele- 
gener Ursachen. Auf Kosten dieses regionalen Anteils diirfte z. B. zwischen 
Hyllinge—Gunnarstorp im Siidosten und Héganas—Jonstorp im Nordwesten 
eine Schwerezunahme von ca 4—5 mgal kommen. Die Ursache dieser kraf- 
tigen St6rung wird mehrere tausend Meter tief im kristallinen Sockel zu 
suchen sein, und sie gehért somit in eine wahrscheinlich kaledonisch bean- 
spruchte Tiefenzone des westlichen Peribaltikums. Trotz dieser regionalen 
Komponente blickt aber meistens bei einem geniigend dichten Netz von 
Messpunkten die lokale Tektonik oberflachennaher Schichten deutlich im 
Schwerebilde durch (Abb. 3). 

Zweitens wirkt sich im Verlauf der Isogammen die Schwerewirkung 
tektonischer Stérungen variszischen Alters aus. Da die variszischen 
Bewegungen, wie oben ausgefiihrt wurde, haufig entgegengesetzt den saxoni- 
schen verlaufen sind, gravimetrisch also gewissermassen ein Ausgleich beider 
Bewegungseffekte stattfindet, kann das in gewissen Gebieten sehr die geolo- 
gische Auswertung der Schweremessungen beeintrachtigen. Am deutlichsten 
tritt das im Séderas—Kullengebiet zwischen Vrams-Gunnarstorp und Farhult 
zutage. 

Drittens ist dann der massgebende Anteil der saxonischen Tek- 
tonik fiir das Schwerebild Nordwestschonens zu nennen. Die Hauptziige der 
Tektonik mit den herzynisch gerichteten grésseren Stérungen und der ONO 
streichenden Quersenke zwischen Viken und Vilhelmsfalt tritt deutlich in Er- 
scheinung. Was im Einzelnen aus dem Verlauf der Isogammen herausgelesen 
werden konnte, wie die siidwestlich konvex vorgebogene Lage der antitheti- 
schen Abschiebungen im Bereich der Quersenke, die negativen Anomalien 
nordlich des Séderas usw. hat sich bei der Umdeutung stratigraphischer Be- 
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Abb. 3. Gravimetrische Karte Nordwestschonens. Relative Schwerewerte in mgal. Aquidistanz 
der Kurven | mgal. Nach Messungen des Verfassers v. J. 1954—1957. Vereinfacht nach der 
Originalkarte mit 0.5'mgal Aquidistanz der Kurven und mit tiber 3 300 Messpunkten (vgl. 

Abb. 4). 


funde (Pankarp-, Vilhelmsfaltfolge, s. oben) gut bewahrt und in praktischer 
Hinsicht zur. Entdeckung neuer Rohstoffquellen gefithrt. — Den grossten 
Betrag einer Schwerestérung mit 8 mgal/km finden wir im Bereich der gravi- 
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Munka Lungby 


Abb: 4. Gravimetrische Karte des Angelholmgebietes mit Angabe von Messpunkten. Aus- 
schnitt von einer Originalkarte Nordwestschonens mit 0.5 mgal Aquidistanz der Kurven (vgl. 
Abb. 3). 


metrischen Karte auf Abb. 3 nordlich Glumslév, im Grenzgebiet der grossen 
Abbiegung in die Kreidesenke Siidwestschonens. Nur um ein geringes zuriick 
liegt mit 7 mgal/km die ebenfalls bedeutende Schwerest6rung am Nordende 
des Séderas. Geologisch markiert sie hier den grossen Sdderasabbruch zur 
saxonischen Quersenke und den nordostlichen Grabeneinbruch, in dem Granit 
neben héhere Vilhelmsfaltschichten gelegt ist. Die Verbindung des Sdéderas 
zu Kullen tritt weiterhin als eine deutliche positive Anomalie hervor. Das 
Angelholmgebiet ist gravimetrisch iiberhaupt sehr intressant (Abb. 4). Das 
Vorkommen einer machtigen Quartardecke zusammen mit unkonsolidierten, 


-mehrere 100 m machtigen Folgen jiingerer Juraschichten (Vilhelmsfaltschich- 


ten) erschwert aber noch sehr die gravimetrische und geologische Ausdeutung. 


GROSSBAU UND SCHOLLENBAU 


Die historische Entwicklung des saxonischen Sedimentationsraumes Scho- 


-nens zeigt sowohl in ihrem Grundverhalten — in der aus den Sediment- 
machtigkeiten ablesbaren Einkippung nach Siidwesten und Heraushebung 
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nach Nordosten — wie auch in der epirogenetischen Initialanlage von Mulden 
und Senken deutliche Ubereinstimmungen zu den spateren orogenetischen 
Beanspruchungsphasen. Obwohl sich die Deformationen in sehr langfristigen 
Bewegungen abspielen, verwischt das nicht den Eindruck der wbergeordneten 
Bedeutung einer grossraumigen Gliederung. Immer wieder erweist sich das Gebiet 
zwischen dem Baltischen Schild und der Danischen Senke als ausgesprochene 
Grenzzone, von allerdings wechselnder Breite und auch mit einer mehrfach in 
Erscheinung tretenden Tendenz, selbst teilweise einen Bestandteil der sie 
begrenzenden grossen strukturellen Einheiten zu bilden. Ihre sedimentare 
Geschichte im Mesozoikum, die synsedimentaren Bewegungen sowie die Aus- 
formung des heutigen tektonischen Baues sind direkt eine Funktion dieser Lage 
und der tiber lange Zeitraume anhaltenden Kontinuitat der Abbiegungsbe- 
wegung. 

Der tektonische Bau Schonens wird von Bruchschollen beherrscht.t Alle 
Erérterungen iiber die tektonische Wesensart dieses Gebietes missen logischer- 
weise von Nordwestschonen ausgehen, da nur hier durch ausgedehnte Berg- 
bauten eine geniigend breite Erfahrungsgrundlage vorhanden ist (vgl. Abb. 5). 
Zum grundsatzlichen Verstandnis dieses speziellen Untersuchungsgebietes sei 
auf folgendes hingewiesen: Neben der Bruchzerlegung in ein herzynisch strei- 
chendes Schollensystem wird die Tektonik Nordwestschonens durch die An- 
lage der grossen Quersenke Viken—Vilhelmsfalt beherrscht, die im Wesent- 
lichen einen Quergraben von etwas asymmetrischem Bau darstellt. In Kiirze 
sel uber ihre Struktur folgendes ausgefiihrt: Die Abbiegung ist im Norden 
aus der Verteilung der den praquartaren Untergrund bildenden archaischen, 
palaozoischen und mesozoischen Formationen ersichtlich, wobei das nord- 
westlich streichende Bruchsystem das Bild noch weiter kompliziert. Siidlich 
des durch antithetische und synthetische Schollenverschiebungen gekennzeich- 
neten Kullen—Héganasgebietes folgt. die im Durchschnitt itber 100 m_ be- 
tragende ONO streichende Hauptverwerfung, deren Sprunghéhe und Lage 
durch Bohrungen gut bekannt ist, und die auch gravimetrisch deutlich in 
Erscheinung tritt. Sie fallt grabenwarts (Abschiebung!) und kreuzt und ver- 
setzt die Verwerfungen des nordwestlich streichenden Systems. Im Bereiche 
der Quersenke sind Briiche letztgenannter Richtung siidwestlich konvex vor- 
gebogen, auf der Nord- und Siidflanke streichen sie steil- resp. flachherzynisch, 
was (im Einklang mit palaogeographischen und synsedimentaren Befunden) 
ein Hinweis auf die Gleichzeitigkeit der Bildung beider Bruchsysteme ist. 


* Gegen die allzu schematische Auffassung Voigt’s (1930) iiber einen Kippschollenbau Schonens 
spricht der faktisch herzynische Verlauf sowohl der Grossschollengrenzen (z. B. schneidet der 
NW sstreichende Nordrand der stidschonenschen Scholle die Oresund-Kiiste bereits bei 
Glumsl6y, besitzt also keine — eine nérdliche Heraushebung des Blockes indizierende — 
Fortsetzung in das Rhit-Liasgebiet von Hédgands) sowie der Struktureinheiten niederer 
Ordnung (z. B. die unten dargestellten neuen Befunde der Tektonik Nordwestschonens, be- 
sonders des Sdéderas, ferner die sich aus Neukartierungen ergebende Verbreitung palao- 
zoischer und mesozoischer Schichtfolgen im Stabbarp—Skromberga—Séderasgebiet usw.). 
In einer minder schematischen und minder starren Grundvorstellung erweist sich der 
Wechsel von tektonischen Hoch- und Tiefgebieten langs der Schollengrenzen als ein direkt 


zu erwartender, durch Differenziation der tektonischen Krifte hervorgerufener, sattel-und 
muldenférmiger Bau. 
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Abb. 5. Schematische Strukturkarte Nordwestschonens mit den Hauptverwerfungslinien. Die 
Lage der Bergbauten ist weitgehend vom Stérungsbilde abhangig. 1 — Kreide. 2— Rhat-Lias 
(inkl. Vilhelmsfaltschichten). 3 — Keuper. 4 — Kambro-Silur. 5 — Archaikum. 6 — Haupt- 
verwerfungslinien. 7 — Wichtigere Observationspunkte hoherer Liasfolgen (Bohrungen und 
Schiirfe). — D — Doshult-, P — Pankarp-, K — Kattslésa-, V — Vilhelmsfaltschichten. 8 — 
Bergbauten (Kohlen- und Tongruben). 
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Der Siidteil des Grabens ist noch wenig bekannt. Gravimetrie indiziert dort 
einen weniger abrupten Abbruch. Antithetische, ost—westlich streichende 
Briiche sind in letzter Zeit aus der Nyvanger Kohlengrube bekannt geworden. 
Der weitere Anstieg auf der Siidflanke der Quersenke bewirkt zusammen mit 
dem System nordwestlich streichender Briiche den gewundenen Verlauf der 
Formationsgrenzen im Gebiet zwischen der Nordspitze des Séderas und Vall- 
akra im Stidwesten (Abb. 5). 

Die Zerlegung in das nord westlich streichende Bruchschollensystem 
zwischen Sdderas und Oresund zeigt in ihrem Grundverhalten denselben Be- 
wegungsstil wie die ost—westliche Bruchzerlegung auf der Nordflanke der 
Quersenke Viken—Vilhelmsfalt. In der Abbiegung zur Déanischen Senke 
aussert sich also in nur grésserem Massstabe derselbe Mechanismus teils in 
der Anlage des Hauptabbruchgebietes zwischen Vallakra—Kattslésa und 
Glumslév, teils in dem 6stlich vorgelagerten, iiber 20 km breiten Felde, wo 
u. a. altere Abteilungen der Rhat-Liasformation Schonens mehrfach antithe- 
tisch in Erscheinung treten. Machtigere Folgen jiingerer Sedimente sind dort 
vor der Abtragung bewahrt geblieben, wo Depressionen (Graben) des nordwest- 
lich streichenden Bruchschollensystems eine zusatzliche Absenkung in der 
Quersenke Viken—Vilhelmsfalt erfahren (vgl. Abb. 5 und die Darstellung 
spezieller Untersuchungsgebiete weiter unten). 


DIE ART DER TEKTONIK (AUSWEITUNGs- ODER EINENGUNGSERSCHEINUNGEN ?) 


Die Wesensart der saxonischen Tektonik Nordwestschonens ergibt sich aus 
der Tatsache, dass die vielen Hunderte kartographisch genau erfassten Briiche 
aller Richtungen ausnahmslos Abschiebungen sind, be- 
wegungsmechanisch also Ausweitungserscheinungen 
zuzurechnen sind. Fir Graben ergeben sich nach unten, fiir Horste 
nach oben konvergierende Randstérungen. Verbiegungen hédherer Ordnung 
sowie die lediglich als Begleiterscheinung von Briichen auftretenden Schichten- 
verbiegungen kommen ohne seitliche Verkiirzung zustande, 
und sind ihrerseits von Zerrungsbriichen durchsetzt. 

Gegen diese Tatsachen steht die gegenteilige Auffassung, dass die saxonische 
Tektonik Schonens Druck- und echten Faltungsbewegungen zuzuschreiben ist. 
Sie wird von verschiedenen Seiten und in der neueren Literatur ganz ein- 
miitig vertreten,! wobei aber bewegungsmechanisch von einer einheitlichen 
Grundauffassung nicht die Rede sein kann. So erwahnen Weverinck (1936) 
u. and. aus dem tektonisch gut bekannten Héganasgebiet, dessen reine Zer- 
rungstektonik schon aus allen Darstellungen Erdmanns hervorgeht, Druck- und 
Uberschiebungserscheinungen von der Grube Gustaf Adolf. Nordwestschonen 
als Ganzes wird iiberhaupt nach Weverinck (1936, S. 51) durch eine flache 
Faltung charakterisiert, wobei die in NW—SO Richtung streichenden Falten 
»ausserdem von Verwerfungen zerschnitten werden“. Hansen (1943. <S2372)"be- 


1 Eine zusammenfassende Literaturiibersicht bringt Behrens 1953, S. 194. 
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zeichnet die in Wirklichkeit durch extreme Ausweitungserscheinungen gekenn- 
zeichnete Halsingborgstruktur als einen ,,Sattel von alpinem Typ“; v. Bubnoff 
findet schon 1933 S. 61 eine ,,vorwaltende Uberschiebungstendenz an den herz ynischen 
Limen von Schonen“ und spricht noch 1952 S. 323 von einer , schwachen Faltung 
der Kreide SW-Schonens“ usw. 

Am schwerwiegendsten erscheint die Auffassung Troedssons iiber das Vor- 
kommen von echten Faltungsvorgangen in Schonen wegen seiner umfassenden 
Kenntnis der Geologie dieses Gebietes. Schon 1930, — spater nur un- 
wesentlich modifiziert — erscheint die Auffassung (S. 30), dass ,,Audlen, 
Romeleds und vielleicht auch die iibrigen Grundgebirgsriicken in Wirklichkeit keine echten 
Horste sonder Sdattel in einem flachen Faltensystem sind, und durch tangentielle Be- 
wegungen hinaufgepresst worden sind“. Soweit dieses das von Troedsson als spezi- 
elles Beispiel gewahlte Kullengebiet betrifft, verbietet schon die Spannweite 
der hier in Rede stehenden Verbiegungen, an echte Faltung zu denken. Dar- 
uber hinaus gilt fiir dieses Gebiet das oben iiber die Nordabdachung zur Quer- 
senke Viken—Vilhelmsfalt Gesagte. Alles, was hier iiber die Tektonik bekannt 
geworden ist, weist auf Zerrungsstrukturen hin. Die Verhaltnisse sind eben 
—etwas, was Troedsson bezweifelt — bei Erdmann in den wesentlichen Linien 
korrekt dargestellt. Uberhaupt diirften gerade die 4lteren Auffassungen 
Nathorsts und Erdmanns heute noch in den meisten Punkten zu Recht bestehen. 
Sie haben gegeniiber den neueren, mehr spekulativen Erwaégungen eben den 
grossen Vorteil, dass sie durch langjahrige Feldarbeiten unterbaut sind. 

Was dariiber hinaus die Ansicht Troedssons betrifft, dass die an der Ober- 
flache sichtbare Dehnungstektonik nur eine Begleiterscheinung der sich in 
groésserer Tiefe abspielenden Pressungsvorgange ist — eine in der Dis- 
kussion tiber die Tektonik Schonens wiederholt auftauchende Hypothese, die 
sich ja mit der 4lteren, nunmehr iiberholten Vorstellung deckt, dass alle 
Vertikal- und Ausweitungsbewegungen in der Erdkruste nur die Begleiter- 
scheinung einer durch tangentiale Spannungen hervorgerufenen, mehr oder 
weniger weitspannigen Faltung sind — so kann sie schon von dem Umstand 
aus beurteilt werden, dass sich die einzige Stiitze fiir die vorgegebenen Faltungs- 
erscheinungen in der Tektonik Schonens ja eben durch unrichtige Wie- 
dergabe dertektonischen Verhdltnisse ander Ober- 
flache ergeben hat. Uber die Tiefenfortsetzung der saxonischen 
Tektonik in Schonen wissen wir nichts. In den verschiedenen Aufschlussniveaus 
— auch den tiefsten, die wir in Schonen besitzen und in dem gravimetrisch 
erfassbaren Unterbau — ist sie jedenfalls nur mit Ausweitungserscheinungen 
verkniipft. Ebensowenig wissen wir tiber die Art und die Auswirkungen der 
variszischen Bewegungen, die von den saxonischen tiberdeckt werden. Letzten 
Endes kommen wir hier iiberhaupt zu der Frage nach der treibenden Kraft 
und den Grundursachen der Aufwartsbewegung des Baltischen Schildes. 

Im Einzelnen ist es unméglich, den Ursachen einer so weitverbreiteten 
Meinung nachzugehen, die die Tektonik Schonens echten Faltungsvorgangen 
zuschreibt. Die Annahme liegt doch nahe, dass die dominierende Auffassung 
einer Art Bruchfaltung Schonens (,,Falten, die ausserdem durch Briche zer- 
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schnitten werden“) wesentlich durch die altere Auffassung von der Dominanz 
von Pressungserscheinungen in der saxonischen Tektonik Nordwestdeutsch- 
lands beeinflusst war. Die Deutung der dortigen Verhaltnisse hat aber spater 
durch die Arbeiten Stilles und Lotzes eine Abwandlung erfahren, wobei Zer- 
rungsstrukturen als bewegungsmechanisch selbstandigem Element grosse 
Bedeutung beigemessen wird (vgl. Lotze 1949). 

Welche Moglichkeiten haben wir nun, um zu einem konkreten, aus den 
strukturellen Befunden direkt ablesbaren Bilde der Tektonik Schonens zu 
gelangen? Als primare Forderung erscheint jedenfalls die korrekte Wieder- 
gabe der tektonischen Verhaltnisse an der Oberflache, soweit die Unterlagen 
dazu heute gegeben sind. Ich méchte das unten an Hand von einigen regional 
begrenzten Typbeispielen versuchen, welche insgesamt einen Durchschnitt 
durch die Tektonik Schonens geben sollen. 


SAXONISCHE TEKTONIK LANGS EINEM NW—SO PROFIL DURCH SCHONEN (HOGANAS- 
UND NORDWESTLICHES SODERASGEBIET, BILLESHOLM-, SKROMBERGA-, STABBARP- 
GEBIET UND FYLEDAL) 

Das Hégandsgebiet 


Eine tektonische Darstellung der Umgebung von Héganas habe ich 1949 
und 1951 gegeben, weshalb ich mich hier kiirzer fassen kann (vgl. auch Abb. 
5 in vorliegender Arbeit). Die Tektonik ist hier sehr deutlich der kombinierte 
Effekt von ca nordwestlich und ost—westlich streichender Dislokationsvorgange 
(herzynisch gerichtete Schollenzerlegung und Abbiegung in die Quersenke 
Viken—Vilhelmsfalt). Synsedimentare Bewegungen epirogenetischen Stils, be- 
sonders gut verfolgbar durch einen so feinen Indikator wie die Kohlebildung, 
nehmen schon in vor- und intrajurassischer Zeit in ihrem Verhalten die spa- 
teren orogenetischen Bewegungen vorweg. Die Bruch- und Biegungstektonik ca 
ost—westlicher Streichrichtung im nérdlichen Teile des Gebietes ist mit anti- 
thetischer Schollenrotation verkniipft. Synthetische Verwerfungen gleicher 
Richtung und betrachtlichen Ausmasses vermitteln den Grenzabbruch zur 
Quersenke Viken—Vilhelmsfalt. (Abschiebungen mit tiber 100 m betragendem 
Verwurfsbetrag.) Ahnlich bewirken die antithetischen Schollendrehungen des 
herzynisch streichenden Systems das Auftauchen 4lterer Formationen (,,Ingels- 
trade-“ und ,,Farhult-Sattel“) langs den Schollengrenzen erster Ordnung 
(Bruchlinie Nyvang—Farhult und Bjuvy—Régla). 

Ein betrachtliches Absinken einer nach Siiden spitz auslaufenden Scholle 
findet direkt westlich von Héganas statt. Die ,,grosse westliche Verwerfung“, 
die die Héganasgrube im Westen begrenzt, ist eine Abschiebung mit grosser 
Sprunghéhe. Soweit wir heute sehen kénnen, entsteht sie durch Gabelung aus 
der grossen Viken—Billesholm-Verwerfung. Die beiden nach Siiden konver- 
gierenden Bruchlinien bringen einen keilférmigen Grabeneinbruch mit  be- 
trachtlichem Absinken der Tiefscholle zustande (bei Héganas 160—180 ni) 
Genetisch sind Beziehungen zu den keilférmigen Zerrungsgraben im Séderas- 
gebiet unverkennbar (z. B. Broby- und Pankarp-Graben, s. unten). 


Bd 81 H. 2] DER BALTISCHE SCHILD 197 


Die markanteste Hochform der Héganastektonik ist der ,, Ingelstrade-Sattel“. 
In den meisten Ziigen ist dieser — in ca acht- bis zehnmaliger Verkleinerung 
— eine Wiederholung der Séderasstruktur. Das Gréssenverhiltnis steht in 
begrifflichem Zusammenhange mit dem Unterschied im Verwurfsbetrage der 
Régla—Bjuv resp. Kullen—Séderas-Verwerfung, als deren antithetisch auf- 
gebogene Randflexuren der Ingelstrade-Sattel und Séderas im Wesentlichen 
erscheinen. Abgesehen vom Gréssenverhiltnis sind sie in allen Einzelheiten 
spiegelbildlich direkt vergleichbar, ein Fall kongruenter Formbildung als Folge 
weitgehender Ubereinstimmung der formgebenden tektonischen Krafte (man 
beachte teils die lagemassigen Beziehungen mit Eintauchen der Langsachsen 
in die Quersenke, teils die genetischen Beziehungen zu dem nordwestlich 
streichenden Bruchsystem). Ein sehr intressanter Unterschied ergibt sich fiir 
den Ingelstrade-Sattel aus dem Fehlen westlicher Langsbriiche, die dem Séderas 
teilweise die Eigenart eines echten zweiseitigen Horstes verleihen. Allem An- 
schein nach ist dies eine lokal bedingte Folge abweichender Sedimentausbildung, 
die bei tektonischer Beanspruchung ein mehr plastisches uud_ bruchloses 
Verhalten der Schichtfolgen mit Ausgleichsbewegungen langs Schichtfugen 
erméglichte. Gemeint ist hier die Einschaltung plastischer und ,,inkompetent“ 
reagierender Tone im Liegenden des ,,unteren“ (B) Flézes (Vallakratone), die 
zwischen Séderés und Oresund mit zunehmender Machtigkeit nach Westen 
beobachtet werden kann. Gestiitzt wird diese Auffassung durch das bei Berg- 
bauten zusammengetragene Erfahrungsmaterial. (Fir das Hégandsgebiet 
haufig festgestellte und den Grubenbetrieb st6érende Auswalzung von Kohlen- 
und Tonflézen; Abschiebungen, in den Tonschichten endend, setzen sich in 
horizontalen Uberfahrungen oder sehr flachen Abschiebungen von vielen 
Metern Schubweite fort.) 

Die Natur der 6stlichen Grenzverwerfung der Ingelstrade-Struktur, die 
Rhat-Lias neben Keuper stellt, ist durch Bohrungen als Abschiebung festgelegt 
worden. Dasselbe gilt fiir die divergierenden Randst6rungen, die den sattel- 
haften Bau der Auftreibung begleiten und durch Bohrungen genau kartiert 


worden sind. 


Nordwestliches Sdderasgebiet 


Abb. 6 zeigt in einem ca 56 km? grossen Gebiet die Tektonik der Gruben- 
distrikte Nyvang, Gunnarstorp, Hyllinge und Bjuv. Zahlreiche Bohrangaben 
vervollstandigen das Bild. Das Gebiet wird von zwei Hauptstorungszonen 
herzynischer Richtung durchzogen, welche Bruchzonen erster Ordnung sind 
(éstliche Kullen—Séderds-Verwerfung und Bjuv—Régla-Verwerfung). Sie 
begrenzen die antithetisch gedrehte und nach Nordwesten (zur Quersenke 
Viken—Vilhelmsfalt) eingekippte Scholle, in der die Nyvang- und Gunnars- 
torpgrube liegen. Die hier vorliegende Kombination von Bruch- und Verbie- 
gungserscheinungen entspricht einer Kombinationstektonik nordwestlicher 
Haupt- und ostnordéstlicher Querrichtung. Am auffallendsten tritt dies hervor 
in der Anlage der Gross-Strukturen des Gebietes, im Auf bruch des kristallinen 
Grundgebirges im Séderas und dem Liaseinbruch im Broby-Graben. Derselbe 
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Bewegungsmechanismus, nur mit abnehmender Intensitat, verrat sich im Bau der 
nachsten westlichen Gross-Scholle, in der die Hyllinge- und Bjuvgrube liegen. 
Das ist deutlich aus Abb. 6 und 7 ersichtlich. Aus der abgedeckten geologischen 
Karte auf Abb. 7 geht ein dem Granitaufbruch des Sdderas entsprechendes 
und nach Nordwesten schmaler werdendes Ausstreichen alterer Schichtfolgen 
hervor, wobei 6stlich Bjuv sogar Keuperschichten zutage treten. Das Bild 
wird durch das An- und Abwachsen der Schichtmachtigkeiten kompliziert. 
Dem Broby-Graben entspricht die Anlage des Rosendal-Grabens zwischen 
Fleninge und Kropp. 

Im Einzelnen sei tiber die als dominierend hervortretenden Gross-Strukturen 
Séderas und Broby-Graben folgendes ausgefiihrt: Ohne Zusam- 
menhang mit der tibrigen Tektonik, wie das ,,Problem der Horste Schonens“ 
(Kullen, Sdderas, Romeleas usw.) meist behandelt worden ist, erscheint es 
strukturell von geringem Intresse. Genetisch ist Sdéderas also der heraus- 
gehobene Rand eines antithetisch gedrehten und nach NW eingekippten 
Blockes. (Man vergleiche auch das bei der Behandlung des Héganasgebietes 
uber diese Frage Vorweggenommene.) Auch dem Bewegungssinn entgegen- 
gerichtete, ,,verkehrte“ Schleppung scheint vorzukommen. M or pholo- 
gisch verdankt Séderas seine jetzige Gestalt einer bereits variszisch und 
altkimmerisch nachweisbaren Heraushebung im Nordosten (Abb. 1), wodurch 
die altmesozoischen Formationsglieder hier schwinden und die palaozoischen 
Schichtfolgen teilweise fehlen. Schon dies allein schrieb das Mass der Ent- 
bléssung widerstandsfahiger, reliefbildender kristalliner Gesteine vor. Dazu 
kommt die betrachtliche antithetische Heraushebung des Schollenrandes, die 
in Relation zum grossen Verschiebungsbetrag der éstlichen Séderasabschiebung 
gesehen werden muss. Bei Astorp, wo abgetragenes kristallines Grundgebirge 
und hohere Vilhelmsfaltschichten gegeneinander gestellt sind, ist eine Sprung- 
hdhe von ca 600—700 m sehr wahrscheinlich, von 700—900 m méglich. Das 
sind Zahlenwerte, die schon einen Vergleich mit den vom Romeleas bekannten 
Verhaltnissen zulassen. 

Der Westrand des Séderas ist nunmehr durch Bergbauten und Bohrungen 

bis in Einzelheiten hinein gut bekannt. Die Grenze des kristallinen Grund- 
gebirges und der sedimentaren Formationen wird siidlich von Vrams Gun- 
narstorp durch eine Abschiebung von 60—80 m Sprunghéhe gebildet. Nérd- 
lich wird die Verwerfung durch eine flexurférmige Aufbiegung abgelést, die 
sich am Nordwestrande in eine mehr oder weniger normale, durch Quer- 
briiche gestérte Schichtenneigung auflést. Tektonisch entspricht Sdéderas hier 
einem Halbhorst. Dieser Wechsel von Bruch- und Verbiegungserscheinungen 
‘mit ihren zugeordneten Begleitbewegungen ruft die zackige Westbegrenzung 
des Séderas hervor. Die Auffassung, dass Séderas einen cinheitlichen K6rper 
kristalliner Gesteine vorstellt, besteht zu Unrecht. Die Zerlegung ist hier sicher 
ebenso intensiv wie im westlichen und éstlichen Vorland, wobei auch mit 
Einbriichen sedimentarer Gesteine zu rechnen ist. 

Der Broby-Graben ist, wie bereits hervorgehoben wurde, in we- 
sentlichen Ziigen das negative Gegenstiick zum Séderas, vergleichbar mit 
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Abb. 7. Abgedeckte geologische Karte des auf Abb. 6 veranschaulichten Gebietes. Kurven — 

Linien gleicher Machtigkeit der ,,Grubenschichten“ (Schichtfolge zwischen Fléz A und B); 

Machtigkeit in m. Nummern in Kreisen bedeuten: / — Archaikum. 2 — Keuper. 3 — Gruben- 

und Boserupschichten (,,Rhat* und basaler Lias). 4 —— Untere Halsingborgschichten. 5 — Obere 
Halsingborgschichten. 


der Stellung des Rosendal-Grabens gegeniiber der Bjuv—Hyllinge-Auf- 
treibung. Er besitzt somit einen als Bruchlinie ausgebildeten Westrand, und 
einen Ostrand, wo Briiche und Verbiegungen alternieren. Von den angren- 
zenden Grubenfeldern sind eine Anzahl von Untersuchungsorten in die Rand- 
storungen vorgetrieben worden. Der zur Verfiigung stehende Raum verbietet 
hier die Wiedergabe der sehr intressanten kartographischen Aufnahmen. Sie 
zeigen aber, wie die grossen Grenzverwerfungen (Abschiebungen) noch ihre 
Nachbarschaft mit in die Bewegungen einbeziehen, und wie sich noch in dieser 
Tektonik niederer Ordnung Dehnungsvorgange bis in die letzten Einzelheiten 
hinein abspielen. 
Aus der durch Verwerfungen in subparallele Schollenstreifen zerlegten kraf- 
tigen Stdrungszone siidéstlich von der Nyvanggrube gabelt sich weiter nord- 
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Abb. 8. Die Struktur des Grubenreviers Billesholm nach der Tiefenlage des ,,unteren“ (B) 
Flozes. 


westlich der Pankarp-Graben (Abb. 5 und 6). Tief eingebrochene Schichten 
der Pankarp- und Kattslésafolge entgingen hier der Abtragung, wahrend langs 
des gehobenen Grabenrandern Halsingborg- und Déshultschichten anstehen. 


Das Billesholn—Skrombergagebiet 


Die auch gravimetrisch deutlich hervortretende Billesholmsenke (vgl. Abb. 3 
und 8) enthalt die alten Grubengebiete Boserup und Billesholm und, zwischen 
ihnen grabenférmig eingesenkt, die Grube Malmros. Aus Abb. 5 und 8 ergibt 
sich die dominierende Bedeutung der Viken—Billesholm-Verwerfung fiir die 
Tektonik des Gebietes. An ihr hebt sich im Siiden Keuper und Kambro-Silur 
antithetisch heraus. Ostlich Billesholm folgt diesen Formationen das Ausge- 
hende des kristallinen Grundgebirges. Die Billesholmstruktur ist darum von 
grossem Intresse fiir unsere Fragestellungen, weil sie das gegenseitige Verhaltnis 
von (ohne seitlichen Zusammenschub zustande gekommenen) Verbiegungen 
und Zerrungsbriichen so eindringlich illustriert. Bei dem gewahlten Abstand 
der Niveaukurven (2 m) kommen leider viele Einzelheiten der Verbiegungs- 
vorgange in der Darstellung nicht heraus. 

Die Tektonik des Skrombergagebietes habe ich bereits in einer Arbeit v. if 
1954 (S. 220, Abb. 3) behandelt, auf die ich hiermit verweisen méchte. Ein 
richtungsmassiger und struktureller Zusammenhang der »»Skrombergasynkli- 
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nale“ zur Stabbarpsenke besteht — entgegengesetzt einer haufig vorgebrachten 
Meinung — nicht. Die Langsachse der Skrombergastruktur ist nach siidwesten 
stark konvex vorgebogen (Abb. 5) und streicht im Siiden oststidéstlich. Die 
» Skrombergasynklinale“ ist eigentlich aus mehreren Teilsenken uneinheitlichen 
Ursprungs zusammengesetzt. Bei der ruhigen Tektonik dieses Gebietes und den 
sehr geringen Vallakramachtigkeiten treten schon sanfte Einmuldungen in der 
Verteilung von Rhiat-Lias- und Keuperschichten auffallend hervor. Alle Bruch- 
und Verbiegungserscheinungen, die kartographisch erfasst worden sind, haben 
sich einwandfrei als Ausweitungsstrukturen herausgestellt. 


Das Stabbarpgebiet 


Die Tektonik dieses alten Grubengebietes in Mittelschonen ist darum von 
besonderem Intresse, weil man angesichts der Lage schon gewisse Beziehungen 
zur ‘Tektonik des Fyledalgebietes erwarten méchte, von wo bekanntlich inten- 
sive Faltungserscheinungen beschrieben worden sind. Tatsachlich schildert 
Troedsson die tektonische Beschaffenheit des Stabbarpgebietes als eine Pres- 
sungsstruktur von synklinalen Bau (1947, S. 287). Aus Erdmann’s Darstellung 
(1915, S. 409, Atlas Tafel 11) geht fiir das Grubendistrikt Stabbarp aber ohne 
Weiteres ein tektonisches Grundverhalten hervor, dem jegliche seitliche Ver- 
kiirzung fehlt und ausgezeichnet ist durch Bruch- und Verbiegungserschei- 
nungen, die Dehnungscharakter besitzen. Die Natur der grossen éstlichen Grenz- 
storung zum Silur (Gotlandium) ergibt sich eigentlich zwangslaufig aus der 
ubrigen Tektonik; direkte Beobachtungen fehlten jedoch bis vor kurzem. Ich 
habe im Laufe der letzten Jahre das Gebiet teils durch detailierte gravimetri- 
sche Aufnahmen, teils durch Bohrungen und Schiirfungen untersuchen koénnen. 
Es zeigte sich dabei, dass die Verwerfungsflache zum Silur unter die Rhat- 
- Liasschichten einfallt, sie ist also eine Abschiebung (vgl. Abb. 9). Anzeichen 
tangentialen Zusammenschubs fehlen in Stabbarp somit den Strukturen 
niederer als auch hoéherer Ordnung. Die Stabbarpsenke ist ein echter Graben 
mit schrag nach unten konvergierenden Randst6rungen. Gravimetric indikiert 
eine weitere Zerlegung durch kraftige Querstérungen. 

Abb. 9 zeigt die Tektonik der Stabbarpgrube bezogen auf die Lage des 
Kohlenflézes ,,Jean Molin“. Allem Anschein nach diirfte die saxonische Tek- 
tonik schon zur Rhat-Lias-Zeit epirogenetisch vorgezeichnet sein. Fir die 
Stabbarpsenke als Ganzes hat das schon Troedsson (1947) auf Grund der 
Verteilung grober Sandsteine im basalen Lias betont. Im einzelnen ergeben 
sich aus der Verbreitung und variierenden Ausbildung der Kohlenfléze und 
Tonschichten eindrucksvolle Beispiele. Ich beschranke mich hier auf einen 
Hinweis iiber die Verbreitung des ,,John Ericsson Flézes“, der obersten Etage 
von Kohle und feuerfesten Tonen, die in der Stabbarpgrube abgebaut worden 
ist. Wahrend die Schichten des liegenden ,, Jean Molin Flézes“ in unverander- 
ter Ausbildung bis an die Silurverwerfung im Osten reichen, keilt der hangende 
, John Ericsson Fléz“ 30—50 m vor dieser Verwerfung in grobkérnige Sand- 
steinschichten aus. In dem Ausmasse, wie diese parallel der Silurverwerfung 
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Abb. 9. Das Strukturbild der Stabbarpgrube in Mittelschonen. 1 — Quartar. 2 — Sandstein. 
3 — Kohle. 4 — Tonstein. 5 — Konglomerat. 6 — Silurschiefer (Colonusschiefer). 7 — Ver- 
werfungen. 8 — Grenzlinie des ,,John Ericsson Flézes“. (Weitere Erklarungen s. Text). 


verlaufende Grenzlinie noch heute feststellbar, ist, ist sie auf Abb. 9—8 ein- 
gezeichnet. Es handelt sich hierbei nicht um das Ausstreichen der Schichten 
an der Untergrundsoberflache, wie man auf Grund der heutigen Tektonik 
zuerst annehmen mochte, sondern um eine plétzliche Machtigkeitsabnahme — 
ein sedimentares Phanomen, das héchstwahrscheinlich mit einer gleichzeitig 
mit der Sedimentation verlaufenden Heraushebung im Osten zu erklaren ist. 

Auf weitere Anzeichen synsedimentarer struktureller Bewegungen, die in 
demselben stratigraphischen Niveau auftreten und mit Hebung und Abtragung 
des Silurgebietes zusammenhangen, habe ich 1954 S. 230 aufmerksam ge- 
macht. Es sind engbegrenzte, als Fanglomerate zu deutende Konglomerat- 
schiittungen im basalen Rhat-Lias, die abgetragenes Kager6dkonglomerat und 
Colonusschiefer representieren (vgl. das Bohrprofil, Abb. 9). 


Das Fyledalgebiet 


In der Fyledalzone mit ihren aufgerichteten und iiberkippten Jura- und 
Kreideschichten ist die Stelle des Abbiegens von der gehobenen Gross-Scholle 
des Baltischen Schildes in das tiefe geosynklinale Gebiet der Danischen Senke 
gut aufgeschlossen. Fiir die Verfechter ciner Einengungshypothese der Tektonik 
Schonens ergab die Fyledalstérung das bedeutsamste Kriterium, das Extrem 
vertreten bei Happine (1933, S. 22), wo mit betrachtlichen Deckenschiiben 
als Folge tangentialen Zusammenschubs gerechnet wird. 
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Wie im Falle Gesamtschonens steht man auch hier bei einer kritischen 
Untersuchung dieser Auffassung vor der undankbaren Aufgabe, den Gegen- 
beweis fiir eine Anschauung zu erbringen, die niemals bewiesen, sondern immer 
nur behauptet worden ist. Die Fyledalstérung als Ergebnis eines Pressungsaktes 
zu deuten, ist m. E. aus folgenden Griinden unméglich: 

1. Anzeichen tangentialer Druckiibertragung fehlen in den der Stérung 
vorgelagerten Krustenteilen. 

2. Bewegungsmechanische Gesichtspunkte verbieten es, die Fyledalstruktur 
als einen durch Anpressen iiberkippten Verbindungsschenkel einer grossen 
Randflexur aufzufassen (Fehlen von Auslangungserscheinungen; Druckwirkung 
lasst sich nicht mit dem Bau des Ganzen in Zusammenhang bringen). 

3. Frither als echte Uberschiebungen gedeutete Verschiebungsflachen sind 
unter anderen Gesichtspunkten zu betrachten, bei denen Druckwirkung aus- 
scheidet. 

4. Im Rahmen der Tektonik Gesamtschonens diirfte die Fyledalstruktur 
keine Sonderstellung besitzen. Fiir ihre endgiiltige Ausformung muss auch einer 
Schwergewichtskomponente Rechnung getragen werden. 

1. Fasst man die Fyledalst6rung als Folge eines Pressungsaktes auf — ein- 
ander widersprechend sind von Siidwesten resp. Nordosten wirkende Krafte 
angenommen worden — so ist zundchst zu fordern, dass die der Fyledalzone 
vorgelagerten, verschobenen Krustenteile Anzeichen dieser Druckiibertragung 
zeigen sollten. Im siidwestlichen Vorlande erhebt sich in diesem Zusammen- 
hange die Frage iiber die wahre Natur der als Faltung gedeuteten Schichten- 
_verstellungen in den Danienaufschliissen Limhamns. Der im Liegenden in- 
zwischen bis zur Schreibkreide vorgedrungene Abbau in den grossen Kalk- 
briichen hat die Auffassung derjenigen bestatigt, die das Vorkommen von 
Faltungen verneinten (schon Rosenkrantz 1931). In den tieferen Niveaus er- 
weist sich die Lagerung ungest6ért wagerecht (eine im Sommer 1957 beob- 
achtete normale Verwerfung geringen Ausmasses indizierte sogar eine gewisse 
seitliche Dehnung!), die Moglichkeit, dass sich in den Faltenbildernahnlichen 
Schnitten im Hangenden ausser Rifferscheinungen noch echte Faltungsvor- 
gange verbergen, scheidet somit aus. Die tektonische Wesensart der nachweis- 
lich vorhandenen Diskordanzen in den stratigraphisch alteren Niveaus ent- 
zieht sich in weitem Masse direkter Beobachtung. Primare Ziige von eventueller 
spaterer Uberpragung zu scheiden, erscheint hier schwer. 

Im Ubrigen erweist sich die saxonische Tektonik in dem siidéstlich der 
Fyledallinie vorgelagerten Gebiet mit den beiden Grossformen Romeleas und 
Vomb—Ystad-Senke geradezu als Abbild des Sdderasgebietes. Der Unter- 
schied zwischen den beiden tektonischen Hochformen Séderas und Romeleas 
besteht m. E. nur in der Grosse, wobei die Ausscheidung neuer Schichtfolgen 
in Nordwestschonen (Pankarp- und Vilhelmsfaltschichten, siehe oben) auch 
diese gréssenmassigen Unterschiede abschwacht. So méchte ich also — mit 
aller Beriicksichtigung des unterschiedlichen Materials, das die tektonischen 
Krafte in beiden Gebieten hantierten — auf einen im Prinzip ahnlichen Bau 
des Séderas und Romeleds schliessen und betreffend tektonischer Einzel- 
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heiten (die Art der Randstérungen und ihr Zickzackverlauf, die Sidabgrenzung 
des Romeleds durch eine etwa ost—west streichende Verwerfung usw.) auf 
das beim Séderas Gesagte verweisen). 

In dem der Fyledalstérung éstlich vorgelagerten Gebiet wird die saxonische 
Tektonik, soweit bekannt, auch nur durch Zerrungserscheinungen beherrscht. 
Herzynisch und quer dazu gerichtete Abschiebungen zerlegten hier den Unter- 
grund in ein schachbrettartiges Schollenmosaik. 

2. Die Fyledalstérung selbst ist durch den Abbau der lockeren Glassande 
und hangenden plastischen Tonschichten nunmehr bei Eriksdal ausserordent- 
lich gut aufgeschlossen. Ich habe dieses Gebiet unter der Fiihrung des vorziig- 
lichen Kenners ihrer Geologie, Dr S. Stenestr6m in Lund, begehen kénnen. 
Versucht man die Fyledalstruktur durch Anpressen der dstlichen Hochscholle 
zu erklaren, deutet man sie also als tiberkippten Verbindungsschenkel einer 
durch Pressung entstandenen Randflexur, so ware unbedingt Schichtenverdiin- 
nung durch Auslangung oder wenigstens eine als tektonische Beanspruchung 
irgendwelcher Art nachweisbare Veranderung der sehr losen Gesteine zu er- 
warten. So widerspricht schon lediglich die Existenz der ausgedehnten Glas- 
sandbriiche, der wegen ihrer Plastizitat abbauwiirdigen Tonschichten und vor 
allem der unbeanspruchten Kohlenfléze dieser Auffassung (der Einwand: ,,die 
Gesteine sind’so lose, dass sie den komprimierenden Effekt der Druckbewe- 
gungen auffangen und ihm ausweichen“ beachtet nicht, dass die Frage gerade 
dem Fehlen dieser Beanspruchungsmerkmale in den Gesteinen gilt). 

Zu erwarten ware, dass tangentialer Druck bei Fyledal nicht in einer Auf- 
richtung und teilweisen Uberkippung der Schichtfolgen resultieren wiirde. 
Spannungsverhaltnisse und Materialbeschaffenheit wiirden vielmehr zu vélliger 
Zerscherung des Schichtenverbandes und zur Bildung von der Druckwirkung 
entsprechenden Schubflachen fithren (vgl. weiter das unter P. 4 Gesagte). 

3. Als Folge einer so grossen Druckbeanspruchung wie sie fiir die Fyledalzone 
angenommen worden ist, miisste man also die Ausbildung dieser Beanspruchung 
entsprechender Verschiebungsflachen erwarten. Eine solche, als Uberschiebung 
gedeutete Stérung mit nordéstlichem Einfallen der Verschiebungsflache ist bei 
Weverinck abgebildet (1936, Abb. 4). Ich habe eine Anzahl ahnlicher Struk- 
turen beobachtet und sie zu raumlicher Untersuchung freigelegt. Dabei habe 
ich in keinem einzigen Fall die Weverinck’sche Auffassung bestitigt gefunden, 
dass hier echte, durch Druck entstandene Uberschiebungsflachen vorliegen. 
Abb. 10, Fig. 1—4 soll das veranschaulichen. Umgekehrt wie bei Weverinck 
fallen die Verschiebungsflachen nach S oder SW in Richtung zur Vomb — 
Ystad-Senke hin, kénnen also nicht im Sinne Weverincks als Uberschiebungen 
gedeutet werden. Soweit das mir zugangliche Beobachtungsmaterial zu einer 
Arbeitshypothese berechtigt, méchte ich diese Verschiebungsflachen unter zwei 
bewegungsmechanisch ganz verschiedenen Gesichtspunkten betrachten und sie 
einteilen in: 

a. schon in der primaren, horizontalen Schichtstellung vorhandene Sté- 
rungen (Abschiebungen), die die Aufkippung des Ganzen mitgemacht und 
dabei eine gewisse Uberpragung erfahren haben, und in 
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Abb. 10. Fig. 1—4: Schnittbilder von Verschiebungsflachen aus der Fyledalst6rung. 1 und 2 
von Siiden, 3 und 4 von Norden gesehen. Fig. 1 und 2: Die Hauptschubflache fallt in der jetzigen 
aufgerichteten Schichtstellung flach nach Siidwesten. In der Normalstellung (von Rechts 
betrachtet) erweist sie sich als steile Abschiebungsflache, die mit einer antithetischen Adventiv- 
verschiebung einen kleinen Adventivgraben bildet (Detail-Ausschnitt Fig. 2). Fig. 3: Die Schich- 
ten sind nach Siidwesten iiberkippt. Verschiebungs- und Zerkliiftungsflachen fallen in der- 
selben Richtung. Fig. 4: Die Schichten sind starker nach Sitidwesten tiberkippt. (Die urspriing- 
liche Normalstellung ergibt sich von links oben betrachtet.) Steile Verschiebungsflachen fallen 
ebenfalls nach Siidwesten. (Man beobachte die Kleindeformationen!) 


b. eine massige Zerscherung mit stellenweise recht bedeutender Zerkliftung, 
die eine Begleiterscheinung der Auf- und Uberkippungsbewegung 
ist und nicht mit tangentialer Druckwirkung in Zusammenhang gebracht 
werden kann. 

Der unter Punkt a erwahnte Typus wird durch Abb. 10, Fig. 1 und 2 veran- 
schaulicht. Die Schichten stehen aufrecht und sind leicht nach Siidwesten 
iiberkippt. In dieselbe Richtung fallt eine die Bildmitte durchziehende Ver- 
schiebungsflache. Bewegungen, die langs dieser stattgefunden haben, kénnen 
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von der Lage der dunklen Sandsteinschicht abgelesen werden. Spitzwinklig 
dazu stehen etwas steilere Flachen in der linken Bildflache. Wenn wir die 
normale Schichtstellung rekonstruieren und die Fig. 1 von rechts betrachten, 
so erweist sich die Storung als eine steile Abschiebungsflache, die sich nach 
unten flacher stellt. Dass hier tatsachlich eine Stérung vorliegt, die von der 
urspriinglichen horizontalen Schichtstellung tibernommen wurde, geht aus 
dem vergroésserten Schnittbilde auf Fig. 2 deutlich hervor. Wir sehen dort — 
wiederum von rechts betrachtet —, wie die Hauptschubflache mit einer anti- 
thetischen Adventivverschiebung einen Adventivgraben bildet, eine aus 
Schnittbildern normaler Verwerfungen in Nordwestschonen so bekannte Er- 
scheinung. — Es liegt in der Natur der Sache, dass ein in der Normallage 
gleich- resp. gegensinniges Einfallen der Abschiebungsflachen (von Langs- 
briichen) in der spateren Aufrichtungsphase eine flach aufwarts resp. abwarts 
gerichtete Stellung ergab. 

Davon zu unterscheiden ist eine andere Gruppe von Flachen (b), deren 
Auftreten als eine Zerscherungs- und Zerkliiftungserscheinung anzusehen ist, 
und in Zusammenhang mit der Aufrichtung und Uberkippung der Schichten 
gestellt werden kann (Abb. 10, Fig. 3). Nach Gesamtanlage, Einfallen, Ver- 
schiebungssinn usw. indikieren sie aber keinesfalls eine Druckwirkung, und 
stellen sich vor allem als Begleiterscheinung der Uberkippungsbewegung ein, 
auf deren Ursachen ich weiter unten eingehen werde. (Als eine verwandte, 
wenn auch nicht direkt vergleichbare, Erscheinung behandelten wir oben die 
als Begleiterscheinung von Bruchstérungen auftretenden und von Zerrungs- 
briichen durchsetzten Verbiegungen, die falschlich mit- echter Faltung in 
Zusammenhang gebracht worden sind.) 

Eine Vergitterung beider Typen von Flachen (a und }) steht zu erwarten. 
Durch Storungen in der primaren Schichtstellung geschaffene Schwachezonen 
waren auch leicht zuganglich fiir eine spatere Uberpragung. Abb. 10, Fig. 4, 
vielleicht auch Fig. 3. lassen einen solchen Sachverhalt erkennen. 

4. Das im Vorigen unter den verschiedenen Punkten zusammengefasste 
Beobachtungsmaterial bestatigt nicht die Auffassung, dass tangentialer Zu- 
sammenschub (Druck) die Ursache der Fyledalstérung ist. Die aufgerichteten 
Schichtfolgen des Fyledalgebietes representieren doch nur einen geringen, an 
der Oberflache sichtbaren Teil der grossen Ostrandstérung der Vomb—Ystad- 
Senke, iiber deren Tiefenfortzetzung wir nur wenig wissen. Kaum zu bezweifeln . 
ist aber, dass diese Stérung im Wesentlichen grabenwarts fallt. Oben wurden 
Anzeichen mitgeteilt (Punkt 3a), dass die Deformationsbewegungen mit Ab- 
schiebungen, also Ausweitungserscheinungen eingesetzt haben. Eine somit 
bereits initial in Erscheinung tretende Komponente der Schwerkraft diirfte 
auch spater mitgewirkt haben, fiir die Uberkippungsbewegung sogar aktiv 
bestimmend gewesen sein. In kleinerem und daher leichter zu uberblickendem 
Massstabe tritt uns dieser Vorgang in der Tektonik Schonens hauf ig vor Augen. 
Aufrichtungszonen sind in der nachweisbar mit Ausweitungserscheinungen 
verbundenen Tektonik Nordwestschonens keine Seltenheit. Scharf wie mit 
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dem Messer geschnitten kann dieselbe Verwerfung eine harte Sandsteinbank 
durchsetzen, um in weichen Tonen und Tonsteinen in eine Flexur mit aus- 
gedehnten Schleppungen iiberzugehen, die im Schnitt sogar echten Falten- 
bildern gleichen, damit aber naturgemiss nichts zu tun haben. Hier handelt 
es sich aber doch nur um geringe Bruchteile der fiir Fyledal nachweisbaren 
Storungsintensitaét. Ich sehe prinzipiell keine Schwierigkeit, angesichts der 
Grosse des Verschiebungsbetrages bei Fyledal und angesichts der unvergleich- 
lich lockereren Beschaffenheit des Materials auch bei einem zum Graben- 
innern gerichteten Einfallen der Randstérung die aufgerichtete Lagerstellung 
erklaren zu kénnen, und nicht wie bei Voigt (1930, Abb. 6) eine initial als Ab- 
schiebung ausgebildete Randstérung spater durch Anpressen der Hochscholle 
in eine Aufschiebung iibergehen zu lassen. 

Fur die stellenweise tiberkippte Lagerstellung méchte ich als eigentlich 
atektonischen Vorgang den Einfluss der Schwerkraft_ verant- 
wortlich machen, und sie Ausweichsbewegungen der aufgerichteten Schicht- 
folgen nach Siidwesten zuschreiben, also in der Richtung, wo Platz frei wurde. 
Den mehrere hundert Meter machtigen plastischen Tonen und lockeren San- 
den kommt in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle zu. Denselben 
Vorgang sehen wir ja in der Fyledalumgebung in kleinem und kleinstem 
Massstabe durch reliefbedingtes ,,Hakenwerfen“ gewisser Schichtfolgen sogar 
bis zu invertierter Lagerung wiederholt (Moberg 1910, S. 171, Fig. 3—7; heute 
gut zu beobachten durch Abbau der Tonschichten bei Vitaback, Eriksdal). Die 
Natur ahmt hier wie so oft ihre grossen Formen im Kleinen nach! 

Schon 1934 haben Harrison und Falcon solche unter dem Einfluss der 
Schwerkraft entstandene ,,Collapse structures“ beschrieben und klassifiziert. 

n ,,Gravitational gliding Tectonics“ konstatiert de Sitter (1954, S. 342): 
,,An inverted position of a large mass, in particular when 1t 1s not laminated or squeezed 
or otherwise tectonically reduced in thickness, is strong evidence of the gliding nature of 
the transport mechanism. A real thrust sheet has no inverted flank.“ — Dies erscheint 
mir als eine gute Charakterisierung der Fyledalstruktur, fiir deren 
Entstehung sich die Mitwirkung einer Schwerge- 
Waehtskomponente.kaum wvwerneinen lasst. Uberein- 
stimmend mit de Sitter konnten wir oben feststellen (s. Punkt 2), dass eine 
durch tangentialen Druck hervorgerufene Uberkippung des Verbindungs- 
schenkels einer Randflexur diesen unter keinen Umstanden so intakt. lassen 
wiirde, wie es im Fyledalgebiet der Fall ist. 

Leider kann ich meine Auffassung iiber die Fyledalstruktur nur auf geringes, 
wahrend einzelner Begehungen gesammeltes Beobachtungsmaterial stiitzen, 
und nicht wie bei der Tektonik Nordwest- und Mittelschonens auf langjahrige 
Kartierungen und Feldarbeiten; ich bin mir daher der Notwendigkeit weiterer 
Untersuchungen bewusst. Es ware auch sehr wiinschenswert, dass die Verfasser, 
die fiir das Vorhandensein von Druckerscheinungen in der saxonischen Tekto- 
nik Fyledals eingetreten sind, zu einer ausfiihrlicheren Begriindung dieser 


Ansicht das Wort ergriffen. 
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SCHONENS TEKTONIK CHARAKTERISIERT ALS ZERLEGUNGSERSCHEINUNG IM GRENZ- 
GEBIET DES BALTISCHEN SCHILDES UND DER ZIRKUMBALTISCHEN RANDSENKE 


Der Baltische Schild steht in seiner postsilurischen Entwicklungsgeschichte 
vor unseren Augen als ein machtiges Hebungsgebiet, von dem grosse Sediment- 
massen in die tiefen Randsenken im Siiden und Siidwesten abgelagert werden, 
wahrend im Siidosten, im Ostbaltikum, die Senkungsbetrage von geringerem 
Ausmasse sind. Die Tektonik Schonens ist eine an der Oberflache sichtbare 
Begleiterscheinung: dieser weitraumigen Vorgange. Fur ihre Gestaltung ist 
Biegedehnung durch Aufw6élbung namlich die einzige trei- 
bende Kraft, die sich heute deutlich erfassen lasst. Schon die in Nordwest- 
schonen klar zu tiberblickende Art der altkimmerischen-synsedimentaren Be- 
wegungen, die die spateren orogenen Strukturen epirogen vorbilden, und das 
gleichzeitig nach NO im Zusammenhang mit der Aufwélbung des Schildes 
stehende Schwinden der Sedimente macht das sehr wahrscheinlich und charak- 
terisiert die Biegezerlegung als das Ergebnis eines langwahrenden einheitlichen 
Vorganges (vgl. Abb. 11). Andere Deutungsversuche versagen. Als wenig ge- 
sichert erscheint auch die Charakterisierung des Bruchnetzes Schonens als 
Scherflachen seitlich gerichteter Druckbeanspruchung (Weverinck, von Bub- 
noff). 

Auf das Vorwalten von Abschiebungen in der jiingeren Bruchbildung des 
Baltischen Schildes im Zusammenhang mit der Aufwélbung des Schildes hat 
Cloos wiederholt hingewiesen (z. B. 1936, S. 402). Es ist also die an der Ober- 
flache sichtbare Ausserung einer durch Wolbung hervorgerufenen Dehnung, 
die sich in der saxonischen Bruchbildung dussert. Uber die letzten Ursachen der 
Aufwolbungsbewegung besagt sie aber nichts. Nach Cloos (1933, S. 219) , ,wirkt 
an Zahlreichen Beulen eine, wenn auch leichte Einengung von den Seiten mit, méglicherweise 
eben dieselbe, welche der Beulenunterlage das treibende Zuviel an Stoff zufiihrt. Wir 
haben uns oben lediglich mit den tektonischen Folgeerscheinungen der Auf- 
wartsbewegung des Schildes auseinandergesetzt, eine Erérterung ihrer Ur- 
sachen mag dahingestellt sein. Als Begleiterscheinung der Aufwartsbewegung 
tritt im Raume Gesamtschonens die saxonische Ausweitungstektonik auf; 
Angaben iiber Einengungserscheinungen an Strukturformen der Oberflache 
haben bis jetzt keine Bestatigung gefunden. 

Abschliessend noch einige Bemerkungen zur Persistensfra ge der 
tektonischen Bewegungen in Schonen. Sie ist in der vorliegenden Arbeit 
mehrfach beriithrt worden; in der Literatur finden wir sie in zugespitzter Form 
bei der Altersfrage der Horste Schonens haufig behandelt. Aus einem Ver- 
gleich rekonstruierter alterer synsedimentarer Bewegungen mit dem jetzigen © 
tektonischen Bilde lasst sich manchmal eine die Bildung ganzer Formationen 
tiberdauernde Kontinuitat der Bewegungen feststellen. Einen solchen Fall habe 
ich 1951 aus dem Héganasgebiet beschrieben. Sie ist mit langanhaltenden 
Blockbewegungen im starren kristallinen Untergrund wahrend der Hoch- 
bewegung des Ganzen in Zusammenhang zu bringen. Die grésste Vorsicht 
ist jedoch geboten, wo die minutidse Kenntnis sedimentarer und struktureller 
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Abb. 11. Schematischer WSW—ONO-Sehnitt durch Nordwestschonen. A — Archaikum. 
A—S— Kambro-Silur. T — Trias. 7 — Unterer Jura. 7-—V — Ubergangsschichten Lias/Dogger 
(Vilhelmsfaltschichten). 


Befunde nicht vorliegt, die zur Beantwortung der Frage erforderlich ist. Als 
ein Beispiel sei das recht verschieden angesetzte Alter der Séderdsstruktur ge- 
nannt. Abb. | zeigt, dass der Rand der grossen éstlichen variszischen Hoch- 
scholle quer zu den heutigen Konturen des Séderds verlief, die Séderas- 
struktur als solche also erst postvariszisch entstand. Die erbohrten Rhat-Lias- 
profile reichen mit im grossen und ganzen unveranderter Ausbildung bis direkt 
an die heutige Grenze des kristallinen Gebirges. Intraformationale Lagerungs- 
st6rungen existieren zwar; die Schichtmachtigkeiten aber, die sonst in 6st- 
licher Richtung abnehmen, beginnen ein paar hundert Meter westlich des 
Séderas erneut anzuschwellen, und indizieren in dieser Richtung somit sogar 
ein Senkungsfeld. Auf die Entwicklung der Séderasstruktur im Verlauf der 
jiingeren Stérungsphasen wird hoffentlich die Bearbeitung der neuentdeckten 
Juraablagerungen (Pankarp- bis Vilhelmsfaltschichten) in seiner Umgebung 
neues Licht werfen. Die mergligen Pankarptone diirften jedenfalls auch noch 
im 6stlichen Séderasgebiet verbreitet sein, was ja gegen die Existenz eines 
trennenden (und sedimentliefernden) Schwellengebietes an der Stelle des 
heutigen Sdderas spricht. 
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1. Umgrenzung der wichtigsten Struktureinheiten 


Die Nordgrenze der oberdevonischen Transgressionsstufe Estlands, sowie 
seine westliche und 6stliche Fortsetzung in Lettland und Nordwestrussland, 
markieren den Siidostrand des Baltischen Schildes. Im wesentlichen fallt diese 
Grenze mit der Null-Isobase der nacheiszeitlichen epirogenen Aufwélbung 
Fennoskandiens zusammen, wie ja iiberhaupt die isostatischen Vorgange der 
Gegenwart auf dem Baltischen Schilde in groben Ziigen ein posthumes Bild 
der tektonischen Vorgange an der Wende von Silur und Devonzeit vermitteln. 
So hat auch Stille (1947) u. a. horvorgehoben, dass ,,schon im Devon, d. h. im 
Anschluss an die kaledonische Faltung, sich ein Baltischer Schild abzeichnet, der in 
seiner Ausdehnung dem heutigen bereits einigermassen entsprochen hat“. 
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Abb. 12. Der Siidostrand des Baltischen Schildes. 


Wahrend das noérdlich dieser Grenze gelegene Silur- und Mitteldevongebiet 
Estlands noch dem siidlichen Teile der ostbaltischen altpalaozoischen Tafel 
angehért, finden wir im Siiden eine flache, ONO streichende Synklinale — 
die Lettische Oberdevonsenke — die mit Ablagerungen des 
Oberdevons ausgefiillt ist, und von Delle (1937) als eine ,,grosse, flache, ungleich- 
mdassig und schwach gefaltete, am NW Rande tiefere, von ONO nach WSW gehende 
undin WSW Richtung schrdge Mulde“ beschrieben wird. Gréssenmassig beschrankt 
sich diese Senke auf das Oberdevon im litauisch-lettisch-estnisch-russischen 
Grenzgebiet (vgl. Abb. 12 und 13) und entspricht somit nicht der grdésseren, 
uneinheitlich gebauten und als regionale tektonische Einheit schwer zu de- 
finierenden ,,Baltischen Mulde“. Der Lettischen Oberdevonsenke schliesst sich 
im Siidwesten die Ostpreussisch-litauische Senke an 
(Brockamp 1941)!, welche, obwohl schon im Jungpalaozoikum angelegt, ihre 
Hauptentfaltung erst im Mesozoikum erfuhr. Die Ostpreussisch-litauische 
Senke und die Lettische Oberdevonsenke beschreiben zusammen eine nach 
Nordwesten konvexe Bogenlinie, die parallel der fennoskandischen Urgebirgs- 
grenze verlauft. Trotz der scheinbar engen Verkniipfung existieren aber sowohl 
1 Entspricht der ,,Ostbaltischen Mulde“ v. Bubnoffs und anderer Verfasser. Die Annahme von 
Dalinkevicius (1939), dass hier im Hangenden der Ober Old Red Profile bereits Unterkarbon 


_ausgebildet sei (vgl. Brockamps Ubersichtskarte, Tafel 16), ist von Gross 1942 und 1950 be- 
stritten worden, eine Auffassung, der sich einer miindlichen Mitteilung zufolge auch Delle 


angeschlossen hat. 
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Abb. 13. Die Verbreitung des Silurs, des Mittel Old Reds und der oberdevonischen Schicht- 
folgen im Ostseegebiet. J — Prakambrium; 2 — Kambrium und Ordovizium; 3 — Silur 
(Gotlandium); 4 — Mittel Old Red; 5—8 — Oberdevon: 5—D,I-III (Litauen), resp. D,b-c 
(Lettland), resp. Gorodischtsche bis Dubniki (Estland), resp. Snetogor bis Schelon (Russ- 
land); 6 — D,IV (Lit.), resp. Dd (Lettl.), resp. Swinord? (Estl.), resp. Swinord bis Bureg’ 


dem Baustiele wie dem Bewegungsbilde nach keine direkt nachweisbaren 
Beziehungen der beiden Struktureinheiten zueinander. Die Ostpreussisch-litau- 
ische Senke ist eine Ausstiilpung, ein Apendix des germanischen Zechstein: 
beckens, und damit genetisch an die zirkumbaltische Randsenke gebunden 
Stidlich Riga taucht allerdings das Devon der Lettischen Senke zwischer 
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(Russl.) ; 7 — D,V (Lit.), resp. D,e (Lettl.), resp. Obere Bunte Serie (Russl.); 6 — D,VI-XIII 
(Lit.), resp. D;f-h (Lettl.), resp. Smotino-Lowat bis Bilowo und Obere Bunte Serie (Russl.) ; 
9 — Zechstein und Untere Trias, Oberer Jura. (Schichtenverbreitung in der Lettischen Ober- 
devonsenke nach Delles Arbeiten.) Eingerahmter Bezirk — s. Detaildarstellung auf Abb. 15. 


Tuckums, Jelgava und Bauska axialt nach Siidwesten ein, (vgl. Abb. 13), wird 
aber nach Delle (1937) winkeldiskordant vom Perm der Preussisch-litauischen 
Senke iiberlagert. Die Lettische Oberdevonsenke ist entwicklungsgeschichtlich 
mehr an die Ostbaltisch-russische Tafel gebunden. Wir haben auf der Nord- 
flanke dieser Senke zundchst die Kalkstein-Dolomitfolge der oberdevonischen 


13 —593010. GFF 1959 


216 E. BOLAU [Mars—April 1959 


Transgressionsstufe und davon nérdlich den breiten Ausstrich des mitteldevo- 
nischen Altrotsandsteins, des Mittel Old Reds. Darunter taucht bis zum Fin- 
nischen Meerbusen mit ost—westlichem Streichen die gesamte silurisch-ordo- 
vizisch-kambrische Schichtfolge des Ostbaltikums zutage (vgl. Abb. 13 und 
14). Es ist die nur von grossspannigen Verbiegungen begleitete Abdachung des 
Baltischen Schildes zur Russischen Tafel, die in der Verteilung der altpalaozo- 
ischen Schichtfolgen hervortritt, wobei zum Moskauer Becken mit nord— 
stidlich einbiegender Streichrichtung schliesslich jungpalaozoische und meso- 
zoische Stufenfolgen erscheinen. Die Stidflanke der Lettischen Oberdevonsenke 
kommt lediglich durch das Umbiegen der Fallrichtungen ober- und mittelde- 
vonischer Schichtfolgen in Siidostlettland zustande und wird regionaltektonisch 
durch das Achsialgefalle des Skythischen Walles bestimmt, einer gleich unten 
zu besprechenden breiten Hebungszone meridionaler Richtung. 

Der Skythische Wal] ist in semer jetzigen Erscheinungsform nach- 
devonisch, doch sind bereits fiir die oberdevonische Zeit synsedimentare Auf- 
wolbungsvorgange in der Achsialrichtung dieses Walles fiir die Faziesmannigfal- 
tigkeit der Oberdevonablagerungen im Ostbaltikum (Dolomit- und Kalkstein- 
fazies) verantwortlich gemacht worden. Im iibrigen bestehen noch sehr diver- 
gierende Ansichten tiber Ausbreitung und exaktere Definition iiberhaupt dieser 
meridionalen Aufwélbungszone. Die urspriingliche, von Kuzniar (1922) vorge- 
schlagene Richtung fiir das Nordende dieses Walles (Lowat, Ilmensee), hat 
sich durch neuere Arbeiten wesentlich verschoben. Halicki (1934) der eine 
Aufteilung des Walles in einen Skythischen Ost- und Westwall vornahm, 
konstruierte den Verlauf des Westwalles éstlich an Riga vorbei nach Mittel- 
estland. v. Bubnoff (1940, 1942 Taf. 14) schlug dann eine etwas mehr éstliche 
Lage vor, wonach der Skythische Westwall als ein breites Hebungsgebiet das 
Ausgehende der oberdevonischen Transgressionsstufe Estlands in NNO Rich- 
tung zu iiberqueren kam, und verlegte schliesslich (1952, Abb. 48, 68) die 
Achse des ostbaltischen Anteiles des Skythischen Walles in einer von Daugav- 
pils nach Osten abschwenkenden Linie iiber Rezekne—Ostrow in das 6stliche 
Peipsi-Gebiet. 

Die Diskussion titber den Skythischen Wall galt teils der Frage, ob in diesem 
tektonischen Schwellenzug die eigentliche Scheidewand zwischen Westeuropa 
und dem stabilen Schelfgebiet Osteuropas zu sehen ist, teils einer kritischen 
Einstellung iiber die Existenz eines einheitlichen Schwellengebietes oder Teilen 
derselben in der jeweilig vorgeschlagenen Richtung uberhaupt, wobei sich 
die Fragestellungen naturgemass nahe beriihren. Dabei lasst sich der siidliche 
Teil des Walles vom Podolischen Block bis Daugavpils in Lettland (Auf- 
treibung des Mittel Old Red an der Siidseite der Karte, Abb. 12 und Abb. 13) 
als ein breites Hebungsgebiet von allerdings altersverschiedenen Bauelementen 
zwischen dem ostdeutschen und innerrussischen Becken wohl uberhaupt nicht 
in Zweifel stellen. Ungleich schwieriger gestaltet sich die F rage auf der Nord- 
flanke der Lettischen Oberdevonsenke, da das Tatsachenmaterial hier noch 
sehr litckenhaft ist, und fiir manche Angaben iiber Stérungen tektonischer 
Art auch noch iiberzeugende Beweise fehlen. Die im Siiden vorhandene breite 
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Aufwélbungszone verengt sich nérdlich Daugavpils und scheint sich in Teil- 
kuppeln von im Einzelnen unbekanntem Bau aufzuldésen. Thre Verfolgung 
mit festen Achsenrichtungen erscheint hier schwer und wenig ratsam., — 
Soweit diese Frage in den Rahmen vorliegender Arbeit fallt, wird auf sie 
weiter unten noch eingegangen werden. 


2. Die kaledonische Heraushebung und die silurisch-devonische 
Entwicklung des Schildrandes 


Das kaledonische Emportauchen des Baltischen Schildes wird im Ost- 
baltikum von einer etwa NO streichenden silurischen Einmuldung und an- 
schliessenden Verlandung begleitet. Im Devon war dieses Gebiet der Schau- 
platz einer wechselvollen Beanspruchung zwischen dem gehobenen Schild im 
Nordwesten und dem langsam absinkenden Moskauer Becken im Siidosten. 
Diese sehr weitspannigen tektonischen Bewegungen fanden eine sedimentire 
Aufzeichnung in kontinentalen Old Red Ablagerungen, die sich mit den Sedi- 
menten der aus dem Moskauer Becken vorstossenden Flachmeere verzahnen. 


A. DIE SILURISCHE VERLANDUNG 


Grosse Teile Estlands nérdlich der oberdevonischen Transgressionsstufe sind 
von mitteldevonischem Altrotsandstein, dem Mittel Old Red, bedeckt. Unter 
diesem hervortauchend, zeigt das Silur (Gotlandium) infolge der bekannten 
Diskordanz gegen das hangende Devon einen nach Osten schmaler werdenden 
Ausstrich, der sich unter dem Nordende des Peipsi-Sees verliert. Von den ab- 
gedeckten geologischen Karten auf Abb. 13 und 14 ist der nach Osten kon- 
vergente Verlauf der Ordovizium/Silur-+ und Mitteldevongrenze ersichtlich. 
Die Nordgrenze des Silurs ist in seinem 6stlichen Verlauf nach NO konvex 
vorgebogen. An den Grenzen der jeweils siidlicher auftauchenden Silurforma- 
tionen tritt eine siiddéstliche bis siidliche Einbiegung immer starker zutage. 
Um das Bild bis in das obere Silur verfolgen zu kénnen, ist in Abb. 13 ver- 
sucht worden, den Zusammenhang der Silurschichten von Saaremaa (Osel) 
mit denen auf Gotland darzustellen. (Die Korrelation stiitzt sich auf die Ar- 
beiten von Kiaer [1908], Hede [1921], Luha [1930], Save-Séderbergh [1942], 
auf eigene Beobachtungen und auf eine Diskussion dieser Frage, die ich Dozent 
J. E. Hede in Lund verdanke. Vgl. dazu Fr. Schmidt’s [1881] Darstellung der 
ostbaltischen Kambrosilurmulde und Opik 1952, S. 132.) 

Abgesehen von den Unsicherheiten, die sich fiir viele Gebiete aus dem Masse 
der Abtragung ergeben, und abgesehen davon, dass die recht flache Lagerung 


1 Betreffend der Ordovizium/Silurgrenze ist hier die alte, nun schon bald vor einem Jahr- 
hundert gedusserte Ansicht Fr. Schmidt’s titbernommen, der zufolge die Grenze zwischen die 
Porkuni- und Juuru-Stufe zu legen ist. Denn erstens verhindert das Fehlen von kartographischen 
Unterlagen noch die praktische Verwendbarkeit neuerer Darstellungen, zweitens gestaltet sich 
hinsichtlich des ausgesprochenen Ubergangscharakters der resp. Grenzen die Frage doch mehr 
oder weniger konventionell. Soweit ich den Problemkomplex zu iiberblicken vermag, scheint es 
mir ratsam bis zur Konsolidation der Ansichten die alte Schmidt’sche Einstellung zu Recht 


bestehen zu lassen. 
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der Schichten den Tatsachen nicht entsprechende, starkere Verbiegungen 
vortauscht, so ist doch schon im Kartenbilde eine Heraushebung des éstlichen 
Silurgebietes offensichtlich. Bekanntlich fehlt ja auch im 6stlichen Peipsi-Gebiet 
die gesamte im Westen verbreitete Silurfolge. Die wenigen Untersuchungen, die 
uber die heutige Hohenlage gewisser Bezugsflachen in der Silarfolge Estlands 
ausgefiihrt worden sind, lieferten folgende Resultate: Rosenstein (1943) be- 
schrieb Unregelmassigkeiten der Schichtlagerungen fiir die Juuru- und Tam- 
salu (Borealis)-Stufe an der Westseite der Pandiver’schen Héhen (NW des 
Peipsi-Sees; vgl. dazu Wahl 1922), wobei sich die Schichtneigungen wahr- 
scheinlich der Abdachung des Héhenzuges anpassen. Uber das Gebiet, welches 
sich siidlich an das von Rosenstein beschriebene anschliesst hat Orviku (1939) 
im Bereich der Raikkiila~- und Adavere-Stufe Untersuchungen ausgefiihrt. Die 
Oberflache des Untergrundes liegt subparallel der Landoberflache, und sinkt 
von Kalana im Osten bis zur Niederung des Navesti Flusses im Westen — 
eine Strecke von ca 50 km — von + 76 m bis + 38 m herab. Nach Orviku’s 
Angaben lasst sich in einem westlichen Dreieck zwischen Adavere, Loopre 
und dem Oberlaufe des Navesti-Flusses ein Einfallen der Untergrundsober- 
flache nach S10°W berechnen. Im Ostlichen Dreieck zwischen Adavere, 
Loopre und Kalana-aber ist die Richtung schon S40°W, was im Grossen 
gesehen mit der Streich- und Fallrichtung der Untergrundsschichten im Ein- 
klang steht. An der Umbiegungsstelle der Schichten, d. h. an der Stelle starkster 
tektonischer Beanspruchung, sind Vererzungserscheinungen des Untergrundes 
in form von Galenit- und Sphaleritvorkommen zwischen Loopre und dem 
Navesti-Fluss bekannt. Orviku beansprucht fiir die Galenitvorkommen sowie 
fiir Breccien, die er aus der Adavere-Stufe beschreibt, ,,gemeinsame, endodyna- 
misch bedingte Ursachen“. 

Es ist immerhin beachtenswert, dass ahnliche Vererzungserscheinungen 
wie am Navesti-Fluss auch in der von Asatkin (1937) beschriebenen Grundge- 
gebirgsauftreibung von Mischina Gora (Ostufer des Peipsi-Sees, OSO der 
estnischen Vorkommen) langs NO streichenden Spalten vorkommen. Asatkin 
stellt diese (als hydrothermal angesehene) Vererzung in Verbindung mit dem 
von Opik und Thamm (1933) im Liegenden des Mitteldevons nachgewiesenen 
Diabasvorkommen bei Alatskivi (am Westufer des Peipsi-Sees, gegeniiber 
Mischina Gora). S. v. Bubnoff (1940) der iibereinstimmend mit Asatkin den 
tektonischen Ursprung dieser (kaledonisch datierten) Aufsattelung fiir Be- 
sichert halt, sieht hierin einen weiteren Beweis fiir die Fortsetzung des Skythi- 
schen Walles in das Peipsi-Gebiet. Klingner (1943) hat sich im Anschluss an 
andere Verfasser fiir die ortsfremde Natur von Mischina Gora eingesetzt und 
sie als Glazialscholle gedeutet. —- Nachdem ich wahrend eines fliichtigen 
Besuches die Hohenziige selbst kennengelernt habe, bin ich personlich geneigt, 
sie als eine glazial stark deformierte, aber schon praexistente, Aufsattelung 
anzusehen, bin mir aber der Notwendigkeit weiterer Untersuchungen bewusst, 
ehe ein endgiiltiges Urteil gefallt werden kann. Eine Aufbiegung an dieser 
Stelle stiinde durchaus im Einklang mit der silurischen Heraushebung an der 


Westseite des Peipsi-Sees. 
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Zur Veranschaulichung der palaogeographisch-tektonischen Vorgange auf 
der ostbaltischen Tafel beim Ubergang vom Silur ins Devon verdienen die 
Fazies und die Schichtmachtigkeiten besondere Beachtung. Im grossen und 
ganzen nehmen mit Sicherheit von der Adavere-Stufe an, aber wahrscheinlich 
schon frither, die Schichtmachtigkeiten nach Osten hin zu. Fiir die Kaarma- 
Stufe (K,, Eurypterusschichten) wo die Schichtfolgen gut durch Bohrungen 
aufgeschlossen sind, schwillt die Machtigkeit von 35 m im Westen von Saa- 
remaa (Osel) auf iiber das Doppelte im Osten an (Luha 1930). Hand in Hand 
mit der Machtigkeitszunahme tritt eine Dolomitisierung der Kalksteine ein. 
Intensiven Dolomitisierungserscheinungen, begleitet von einem noch krafti- 
geren Anwachsen der Schichtmiachtigkeiten nach Osten hin, begegnen wir 
ferner im Hangenden von Ky, also in der Jaani- und Jaagarahu-Stufe. Recht 
kraftige Lagestérungen in diesen Stufen — in den westlichen Aufschliissen 
kénnen bis iiber 6° betragende Einfallswinkel gemessen werden — scheinen 
meist Begleiterscheinungen der Riffazies zu sein. Daneben sind aber m. E. 
im Obersilur von Saaremaa auch schwache St6rungen tektonischen Ursprungs 
vorhanden. 

Die Machtigkeitszunahme und Dolomitisierung der Schichten nach Osten 
hin ist ein komplexes Phanomen, welches aber u. a. auf gréssere Landnahe 
in dieser Richtung deutet. Es muss unter so verschiedenen Gesichtspunkten 
betrachtet werden, wie der Einwirkung grésserer Landnahe oder -ferne auf 
den Absatz karbonatischen, von den Muldenrandern stammenden Abtragungs- 
materials, der an gewisse Bedingungen gebundenen Verteilung einer mach- 
tigeren Riffazies sowie der Moglichkeit raschen Umsatzes von Kalk mit mag- 
nesiumhaltigen Lésungen in warmen Kiistengewassern. 

Die kaledonische Heraushebung des ostbaltischen Silurgebietes erfolgt also 
von Nordosten und Osten nach Westen fortschreitend!, wobei die heutigen 
Lagerungsverhaltnisse der Schichten mit der allmahlichen Abdachung vom 
Nordufer des Peipsi-Sees bis Osel noch ungefahr die silurischen Zustande 
widerspiegeln. Die silurische Regression ist gleichsam eine Wiederholung ahn- 
licher Vorgange an gleicher Stelle im Kambrium: Die Aufsattelung von 
Koporje-Tosna (Opik 1929) bildet eine Grenze der kambrischen Meere, die 
in ihrer Entwicklung schon stark an die spatere silurische Heraushebung im 
Osten erinnert. S. v. Bubnoff (1940 und 1942) hat ja diesen Befund direkt mit 
der Anlage und dem Verlauf des Skythischen Walles in Zusammenhang ge- 
bracht. 


B. DIE DEVONISCHE TRANSGRESSION 


Die kaledonische Heraushebung setzt sich im Bereich des Baltischen Schildes 
auch im Devon fort. Unterdevon fehlt auf der ostbaltischen Tafel (vgl. dazu 
Gross 1947 und 1950); im Mitteldevon breitet sich das Mittel Old Red als 
Schuttfacher des fennoskandischen Hochgebietes mit nach Osten zunehmender 


* Nach Scupin (1928) erfolgte die Verlandung von Norden nach Siiden fortschreitend. Wegen 
der Lagerungsverhaltnisse und dem Fehlen von Bohrungen ist aber fast nichts iiber die Aus- 
breitung und Fazies der einzelnen Silurstufen in N—S Richtung bekannt. Die Regression setzte 
in Estland frither ein als auf Gotland, wo die Schichtfolge auch machtiger ausgebildet ist. 
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Machtigkeit bis weit in das Moskauer Becken aus. In diesem Becken, das ein 
Gebiet standiger Senkung bleibt, wird durch das ganze Mitteldevon der Sen- 
kungsbetrag durch Ablagerung von Old Red Sedimenten kompensiert, bis 
dann im Oberdevon ein mit der Uralgeosynklinale in Verbindung stehendes 
Flachmeer die russische Tafel iiberflutet und bis auf das Hauptdevonfeld 
(Baltikum und Nordwestrussland) vordringt. 

Palaogeographisch und tektonisch ist die Ablagerung bunter fluviatil-lim- 
nischer Sedimente im Ostbaltikum im Anschluss an die kaledonische Heraus- 
hebung des Baltischen Schildes ein analoger Vorgang wie die Ablagerung 
bunter Keupersedimente in Schonen im Anschluss an das Emportauchen des 
Schildes in der variszischen Ara. Die Analogien werden noch akzentuiert durch 
die Art, wie diese kontinentale Sedimentation durch Meeresiiberflutungen 
abgelést wird. Sowohl die sich regional in Transgressionen und Regressionen 
auswirkenden positiven und negativen Bewegungsvorgange des Schildes und 
der vorgelagerten Krustenteile, als auch die zyklische Sedimentation grésseren 
und kleineren Stils bieten ein sehr intressantes Vergleichsmaterial. 

Von den Ablagerungen des Oberdevonmeeres, welches von Siiden und Osten 
vordringend tiber das Mittel Old Red der russischen Tafel transgredierte, 
steht in Estland lediglich der untere Teil an. Gemdss der nordwestrussischen 
Gliederung sind es die transgressiven Snetogor-, Pskow- und Tschudowo- 
Schichten (Gorodischtsche- und Irboska-Stufe der estnischen Gliederung) und 
die Schelon-Schichten (Dubniki-Stufe Estlands), welche zu Beginn regressiven 
Charakter habent. Den Lagebeziehungen zufolge kénnten im siidostlichsten 
Teile Estlands noch jiingere Schichten anstehen, die den Svinord-Schichten 
der russischen resp. D,d-Schichten der lettischen Geologen entsprachen. Fur 
einen Vergleich der Gliederungen des Oberdevons im Baltikum und in Russ- 
land und die Geschichte seiner Erforschung soll auf die zusammenfassende 
Arbeit von Gross (1940 b) hingewiesen werden. Im Folgenden sollen nur noch 
einige Reflexionen iiber die palaogeographisch-tektonische und faziell-faunis- 
tische Entwicklung der Oberdevontransgression in Estland folgen, soweit sie 
von Intresse fiir die im Vorliegenden beriihrten Fragen erscheinen, 


Schildrand und Machtigkeitsverhaltnisse 


Sehr aufschlussreich ist ein Vergleich der Schichtmachtigkeiten am Nord- 
rande der oberdevonischen Transgressionsstufe. Die Entdeckung_ isolierter 
Erosionsreste oberdevonischer Schichtfolzen vor der zusammenhangenden 


1 Die wohl neueste Darstellung der Statigraphie des ostbaltischen Paldozoikums bringt S. v. 
Bubnoffs ,,Fennosarmatia’’. In dieser Ubersicht ist der praedevonische Anteil von Opik 
dargestellt worden und bringt in leider sehr gedrangter Form eine moderne, unser derzeitiges Wis- 
sen umfassende Ubersicht. Was die Darstellung der Devonstratigraphie betrifft, so hatte sie noch 
an Wert gewonnen, wenn sie auch von einem Kenner dieses Gebietes verfasst worden ware. So 
beachtet diese Arbeit, die sich eingangs mit Recht auf die ,,enorm entwickelte Forschung, insbeson- 
dere in der Sowjetunion“ beruft, leider noch nicht die schon 1941 erschienenen IR 
ausschlaggebenden Arbeiten russicher Verfasser _ (Hecker, Nalivkin, Rjabinin, Bulvan - 
Tchernyschew u. a. m.). U. a. erscheinen auch die Bielenstein schen ae ea aN ade 1e 
des nordwestrussischen Devons, die schon in v. Bubnoffs ,,Einfithrung in die Erdgeschichte 


(1941) tibernommen worden waren, unverandert. 
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Abb. 15. Ubersichtskarte der Devonstufen Estlands. J —- Mittel Old Red; 2 — Gorodischt- 
sche-Stufe; 3 — Irboska-Stufe; ¢ — Dubniki-Stufe; 5 und 6 — Ausbildung des unteren Teiles 
der Irboska-Stufe als Kalkstein (5) oder Dolomit (6); 7 bis 17 — Aufschluss von Untergrund- 


Front der Transgressionsstufe im Siiden (Loosi, Orava, s. Abb. 15) erméglicht 
uns heute die Machtigkeitsverteilung senkrecht zum Schildrande zu verfolgen. 
Angesichts der karbonatischen Ausbildung der Schichten miissen die Verdn- 
derungen als betrachtlich angesehen werden. Es ergibt sich folgendes Bild: Die 
Machtigkeit des unteren Teiles der Irboska-Stufe wachst von 0.24 m bei 
Loosi im Westen zu 3.35 m bei Pitalova im Osten an. Es ergibt sich auf eine 
Entfernung von 27 km ein Verhaltnis von | : 14, Nach dem Siidosten ergibt 
sich gemass dem Anwachsen der Schichtmachtigkeiten bei Irboska um das 
Doppelte (7.13 m) sogar ein Verhaltnis von nahezu 1 : 30. Nur einen Bruchteil 
der siidlichen Schichtmachtigkeiten finden wir auch bei Orava, einem anderen 
isolierten Erosionsrest von Oberdevonschichten nordwestlich von Petseri. Bei 
einer Gesamtdicke von nur ein paar Metern ist die gesamte Schichtfolge von 
den basalen ,,punktierten“ Dolomiten der Gorodischtsche-Stufe bis zu den 
Schichten mit den Stromatoporiden und Algenbanken im unteren Teile der 
Irboska-Stufe vertreten, eine Schichtfolge, die bei Irboska im Siidosten immer- 
hin bis uber 20 m betraget. 

Auffallend ist, dass — trotz den bedeutend reduzierten Schichtmachtig- 
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schichten: 7 — Mittel Old Red, 8 — Gorodischtsche-Stufe, 9 — Irboska-Stufe, 10 — Kon- 
taktschichten Mittel Old Red/Gorod.-St., 17 — Kontaktschichten Gorod.-St./Irb.-St. 


keiten — der petrographische und faunistische Charakter der einzelnen 
Schichtglieder — verglichen mit den siidlichen Vorkommen — im grossen und 
ganzen gewahrt bleibt. Ich glaube, dass wir hierin einen Hinweis auf die Art 
dee" iiberaus langsamen und weitspannigen Ver- 
biegungen im Grenzgebiet des Baltischen Schildes zum russischen Becken 
haben, also Bewegungen, die gleichzeitig mit der Sedimentation verliefen. Das 
nordwestrussisch-baltische Devonfeld ist ja ein Randgebiet des Moskauer 
Beckens, und von diesem wahrend des ganzen Mittel- und Oberdevons durch 
geringmachtigere Sedimentation ausgezeichnet. Als direkt kiistennahe Flach- 
wasserbildungen kénnen die Ablagerungen bei Loosi und Orava wohl noch 
nicht aufgefasst werden, da sie doch recht karbonatisch ausgebildet sind. 
Andrerseits lehren aber die rezenten Befunde, dass karbonatische Ablagerungen 
auch in unmittelbarer Strandnaihe entstehen kénnen, wenn die Einschwem- 
mung von detrigenem Material zu gering ist, um ihre Bildung zu uberdecken. 
Das gestaltet die Frage der Strandnahe oder -ferne recht kompliziert, besonders 
da wir annehmen diirfen, dass das Land im Nordwesten wohl schon zur 


Gorodischtsche-Zeit weitgehend abgetragen war. 


a 
- 
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Bei Irboska kénnen im unteren Teil der oberdevonischen Transgressions- 
ablagerungen auch sprunghafte Anderungen von Schichtdicken 
auf kurze Entfernung hin vorkommen, wobei sich die jeweiligen Profile gleich- 
zeitig durch abweichende Hohenlage und veranderte Gesteinsbeschaffenheit 
auszeichnen. Da sich diese Unterschiede allmahlich in den jiingeren Schichten 
ausgleichen, habe ich die Erscheinung in einer friiheren Arbeit (1943) mit 
den Einwirkungen eines prdexistierenden Altreliefs der Transgressionsunter- 
flache des oberdevonischen Meeres in Zusammenhang gebracht, und bin damit 
der alteren Ansicht entgegengetreten, dass hier Briiche vorlagen. (Siehe die 
Schilderung ahnlicher Phanomene bei Wilson [1948], wo sich auch eine gute 
Literaturiibersicht tiber ,,buried topography and initial structures“ findet.) 


Faunistische. Kennzeiehnn ne 


Eine vergleichende Faunenanalyse jurassischer Schichtfolgen im siidwest- 
lichen, und devonischer Schichtfolgen im siidéstlichen Randgebiet des Balti- 
schen Schildes zeigt folgendes: Nach dem Aufhéren der kontinentalen Sedi- 
mentation und Einsetzen der marinen Uberflutungen zeigt die Lebewelt zu- 
nachst ein sehr ahnliches Verhalten. Ein gemeinsames Grundphanomen ist das 
Erscheinen einer artenarmen aber individuenreichen Fauna, die sich in 
»Banken“ konzentriert (z. B. die ,,Pullastrabank“ im Lias a Schonens und 
die artenarme Lamellibranchiatenfauna in karbonatischen Zwischenschichten 
der Gorodischtsche-Stufe) und eine allmahliche Differenzierung erfiihrt. Der 
verschiedenen tektonischen Mobilitat beider Gebiete entsprechend, vollzieht 
sich aber die weitere Entwicklung abweichend. In Schonen diirfte eine rha- 
tische Contorta-Fauna noch fehlen, schon im Lias a; erreichen aber die Am- 
moniten der saxonischen Sedimentationsraume dieses Gebiet, und im Mittel- 
lias ist die Fauna relativ reich gegliedert. Dem stabilen Schelfgebiet der rus- 
sischen ‘Tafel fehlen aber vollstandig die oberdevonischen Goniatit- und 
Trilobitfaunen der innerrussischen und westeuropdisch-polnischen Synklinal- 
raume und auch die iibrige Evertebratenfauna erscheint recht stark reduziert. 
Eine weitere Verarmung erfahrt die Fauna im Nordwesten, in den Grenzge- 
bieten zum Baltischen Schild. In der transgressiven Irboska-Stufe Estlands 
(Pskow + Tschudowo-Schichten) sind die Brachiopoden mit 18 Arten, die 
Lamellibranchiaten (in den Tschudowo-Schichten) mit 8 Arten, die Gastro- 
poden mit 5 Arten und die ausgedehnte ,,Banke“ bildenden Stromatoporiden 
mit 6 Arten vertreten. Besonders auffallend ist die Armut an Korallen und 
Echinodermen. Von ersteren sind 3 Arten, von letzteren nur eine Crinoidenart 
festgestellt worden. 


Fazielle Entwicklung und die Frage tektonischer 
Einzelstrukturen 


Der tektonische Baustil des Ostbaltikums ist im Gegensatz zu Schonen der- 
jenige der sehr grosswelligen, ruhigen Verbiegungen. Die tektonische Grenz- 
zone Fennoskandiens zum Ostseebecken ist nach Giere (1938) eine Flexur. 
Anzeichen lokal gesteigerter vertikaler Bewegungsintensitat in dieser Zone sind 
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vorhanden (Grundgebirgsaufragung der Bla Jungfru im Kalmarsund und das 
sehr wahrscheinliche Einbruchsgebiet jungordovizischer Schichtfolgen im 
Miundungsgebiet des Finnischen Meerbusens). Inwiefern im Ostbaltikum noch 
Stérungen lokalen Charakters als Auswirkungen der kaledonischen und 
jiingeren orogenetischen Phasen erscheinen, ist eine umstrittene Frage. Sie 
kann dem heutigen Stand unseres Wissens nach kaum sachlich beantwortet 
werden, und wird darum hier nicht weiter beriihrt. 1943 habe ich auf das 
Fehlen gewisser (post-devonischer) Stérungen hingewiesen, die im Irboska 
und Welikaja Gebiet angenommen worden sind. Sehr viel schwieriger ist es, 
Klarheit tiber das Vorhandensein eines ungefahr N—S streichenden Schwellen- 
gebietes zu gewinnen, das nach Grewingk (1861) u. and. die dolomitisch aus- 
gebildete ,,Diinafazies“ von der éstlichen, tiberwiegend kalkigen ,,Welikaja- 
fazies trennen soll und der Lage nach mit den Haanja Anhéhen zusammen- 
fallt. Ich habe dieser Frage einige Aufmerksamkeit gewidmet, und die Héhen- 
lage der Kontaktschichten Old Red/Gorodischtsche-Stufe und der Goro- 
dischtsche/Irboska-Stufe in Siidostestland untersucht, bin aber heute nicht 
mehr im Besitz der Unterlagen. Aus den Streichrichtungen bei Rouge und 
Illi-Meeksi konnte fiir das dazwischenliegende Gebiet eine leichte Aufwélbung 
angenommen werden. Es fehlen in diesem Gebiet jedoch Aufschliisse des Unter- 
grundes. Eine Bohrung bei Haanja hatte bei 70 m Tiefe das Quartar noch 
nicht durchsunken. Eine gewisse Widerspiegelung der Untergrundsoberflache 
in der Topographie der Landoberflache, wie wir es in den Pandiver’schen 
HGéhen kennen lernten, ist hier nicht bewiesen, aber nicht direkt von der 
Hand zu weisen. Eine Aufbiegung an der angenommenen Stelle wiirde in der 
noérdlichen Fortsetzung der Aufsattelung von Mitteldevon auf der Siidflanke 
der Lettischen Oberdevonsenke liegen, diese ist aber — wenigstens in ihrer 
heutigen Form — nachdevonisch. 

Im Gebiete der fraglichen Aufbeulung beobachten wir eine sehr wechsel- 
volle Ausbildung der karbonatischen Schichtfolgen des Devons. Auf Abb. 15 
ist unter anderem versucht worden, eine Ubersicht der wechselvollen Aus- 
bildung des unteren Teiles der Irboska-Stufe (entspricht in der Gliederung 
Bekkers [1924] der ,,Unteren Spirifer, Pugnax-Zone“ +- ,,Stromatopora concentrica- 
Zone“) als Dolomit oder Kalkstein zu geben. Das Bild ist im éstlichen Karten- 
teil recht verworren. Im Osten bei Irboska scheint Kalkstein zu uberwiegen, 
im mittleren Teil der Karte ist Dolomit vorherrschend, im Westen ist die Aus- 
bildung durchweg dolomitisch. Die héheren Dolomite zwischen Rouge und 
der lettischen Grenze sind in Abb. 15 bereits zur Irboska-Stufe gezahlt, wahrend 
Bekker (1924) noch den ganzen westlichen Teil der estnischen Oberdevon- 
schichten von Illi angefangen zur Gorodischtsche-Stufe stellte. Dieselbe Auf- 
fassung finden wir auch in spateren, die Geologie Siidostestlands behandelnden 
Arbeiten und Karten tibernommen. Es zeigt dies immerhin das Mass der 


1 Dass die Bezeichnungen ,,Welikaja-“ und ,,Diinafazies“ nicht mehr verwendet werden sollten, 
ist bereits von Obrutschew (1933) betont worden; unter ,,Fazies“ fasst Grewingk Ablagerungen 
verschiedenen Alters und ganz abweichender lithologischer Zusammensetzung von Sand- 


steinen bis zu reinen Kalksteinen zusammen. : 
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Schwierigkeiten, die bei einem Vergleich der éstlichen Mergel-, Dolomit- und 
Kalksteinablagerungen (,,Welikajafazies“) und der westlichen Mergel-Dolomit- 
ablagerungen (,,Diinafazies“) entstehen. 

Es ist recht auffallend, dass im Bereiche der hypothetischen Aufbeulung der 
Untergrundschichten auch die als Unterlage des Oberdevons auftretenden 
Old Red Sandsteine — verglichen mit den éstlichen und westlichen Vorkom- 
men — eine Veranderung erfahren. Sowohl in Lettland als in Nordwestruss- 
land verlauft sehr regelmassig und subparallel der Nordgrenze der Oberdevon- 
stufe ein Saum weisser Sandsteine (Delle 1933, Hecker, Obrutschew, Philip- 
powa 1935, Hecker 1937), die nach Obrutschew (1933, S. 416) Brandungs- 
sedimente des transgredierenden Meeres darstellen und von Gross (1940 a, 1942) 
als Asterolepis radiata-Zone der Laccognathus-Stufe (= Subsnetogor-Schichten der 
russischen Autoren) ausgeschieden werden. In Estland fehlt in grossem Umfange 
die petrographisch kennzeichnende helle Farbung dieser Schichten, neben hell- 
gefarbten Sandsteinen kommen ebenso haufig dunkelgefarbte vor. Auch bei 
der Frage der Ursachen dieser Veranderungen kénnen — wie bei dem Problem 
der Dolomit-Kalksteinfazies des Oberdevon — synsedimentare regionaltekto- 
nische Ursachen nicht von der Hand gewiesen werden. 


ZAyklischer Bau 


Abschliessend soll noch der zyklische Aufbau der oberdevonischen Schicht- 
folge Estlands besprochen werden. Die Beschaffenheit der Ablagerungen 
deutet auf Bildungsumstande in einem recht stabilen Schelfgebiete hin. 
Schwankungen der Wassertiefe, die sich deutlich in dem rhytmischen Gesteins- 
wechsel kundtun, liegen wohl meistens in den Grenzen epineritischer Verhalt- 
nisse, mit einer zeitweise leichten Annaherung an infraneritische Verhaltnisse. 
Von der subiarisch-litoralen Sedimentation an der Wende Old Red/Goro- 
dischtsche-Zeit leitet ein gradueller Wechsel der Gesteinsbeschaffenheit mit 
einer Ton-Mergel-Dolomitfolge in der Gorodischtsche-Stufe zu den Kalkstein- 
Dolomitablagerungen der Irboska-Stufe. Eine ausgesprochene Ablagerungs- 
rhytmik geht, wie das schematische Profil auf Abb. 16 zeigt, unverandert 
von der Gorodischtsche-Stufe in die Irboska-Stufe tiber. In der Gorodischtsche- 
Stufe ist sie durch einen Wechsel von Dolomit und Ton-Mergeln gekenn- 
zeichnet, in der Irboska-Stufe durch einen Wechsel von gleichformig aus- 
gebildeten Kalksteinen und Kalksteinen mit Geréllhorizonten. Es besteht kein 
Zweifel, dass sich diese Sedimentationszyklen nur durch rhytmische Senkung 
und anschliessende Aufhéhung durch Sedimentabsatz erklaren lassen. Diesen 
Standpunkt vertritt schon Scupin (1928) gegentiber Bekker (1924) und 
_ Teichert (1926), die Transgressions- und Regressionsbewegungen wesentliche 
Bedeutung zumassen. 

Das schematische Profil der Oberdevonschichten Estlands auf Abb. 16 zeigt 
deutlich den Verlauf der zyklischen Sedimentation. Ein Grosszyklus um- 
schliesst die Transgressionsphase der Gorodischtsche- und Irboska-Stufe bis 
zur Regressionsphase der Dubniki-Stufe. Eine Anzahl von Kleinzyklen mar- 
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Abb. 16. Schematisches Generalprofil der oberdevonischen Schichtfolge Estlands im ostlichen 

Verbreitungsgebiet (,,Welikajafazies“) und die Sedimentationsrhytmik. 1 — Schichtfolge der 

Dubniki-Stufe, nicht unterteilt; 2 — Kalkstein; 3 — Dolomit; 4 — Mergel und Ton; 5 — 

Mergliger Kalkstein; 6 — Mergliger und sandiger Dolomit; 7 — Konglomerat; 8 — Stromato- 
poriden- und Kalkalgenbank; 9 — Mitteldevonischer Sandstein. 
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kieren den periodisch wiederholten Senkungsvorgang des Sedimentations 
beckens mit nachfolgender Ausfiillung. Zur Regressionsphase, in der Dubnik: 
Stufe hin, verlangsamt sich der Rhytmus. Neben diesen Zyklen grésseren Stil: 
die also tektonischen Ursprungs sind, kommen in der Sedimentfolge rhy' 
mische Schwankungen geringeren Ausmasses vor, die genetisch mit klime 
tischen Veranderungen zusammenhangen mégen. Die Gerdll- und Aufa1 
beitungshorizonte (z. B. Js, Fs, Fr» Foe), die meistens in Verbindung m 
Stromatoporen- und Algenbanken vorkommen, méchte ich aus diesen Um 
standen heraus nicht als echte Transgressions- oder Regressionsbildungen aut 
fassen, sondern mit Meeresstromungen und den Riffbildungen in Zusammer 
hang bringen. Schon 1916 hat Twenhofel fiir Gerdllhorizonte, die im Silu 
Gotlands zusammen mit Riffbildungen auftreten, eine 4ahnliche Deutung voi 
geschlagen. 
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SCHLUSSBETRACHTUNGEN 


Nach Cloos kénnen wir den Baltischen Schild als das auffalligste Beispiel 
einer regionalen Aufbeulung betrachten. Seit der im Anschluss an die kale- 
donische Gebirgsbildung erfolgten Heraushebung sind die hier wirkenden 
Krafte vertikaler Art; die Ansicht iiber die Mitwirkung tangentialer Bean- 
spruchung harrt noch des Beweises. Die Gegeniiberstellung der palaogeogra- 
phischen, sedimentaren und tektonischen Befunde im siidwestlichen und siid- 
ostlichen Schildrande zeigt, wie sich als Auswirkung dieser formationenlangen 
vertikalen Differenzierungsbewegungen in Schonen Tausende von Metern 
machtige Ablagerungen bilden, und die Strukturbildung im Anschluss an eine 
epirogenetische Vorgeschichte orogenetisch wird. Bewegungsmechanisch lasst 
sich das tektonische Bild mit Biegedehnung in Zusammenhang bringen, tan- 
gential wirkende Krafte sind nicht nachweisbar. Im Ostbaltikum sind die 
Bewegungen ungleich weitspanniger, der Sedimentabsatz gering, die Struktur- 
bildung geht im Wesentlichen nicht tiber die initiale grosswellige Epirogenese 
hinaus. 

Vervollstandigen wir den Konturverlauf des Baltischen Schildes, so haben 
wir im Westen und Nordwesten die schroffe Grenzzone des kaledonischen 
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Gebirges; der 6stliche Randverlauf zwischen dem Finnischen Meerbusen und 
dem Weissen Meer diirfte — vielleicht mit der Ausnahme lokal vergrdsserter 
Abbiegungsintensitat — keine wesentlichen Unterschiede gegen das Ostbal- 
tikum aufweisen. Die Nordgrenze verliert sich im Eismeer. Es ist vielleicht 
mehr als eine Reihe morphologischer Zufalligkeiten, dass wir bei den durch 
vertikale Krafte geschaffenen tektonischen Hochformen Schonens, den inner- 
schonischen Horstbildungen, diesen Grossbau des Baltischen Schildes in 
modellhafter Scharfe im Kleinen nachgeahmt sehen. So besitzt z. B. der Séderas 
bei rund hundertfacher Verkleinerung der Aussenkontur und spiegelbildlich 
zum Baltischen Schilde einen schroffen Abfall nach Osten und Nordosten 
(Lias/?Doggerabbruch und Quersenke Viken—Vilhelmsfalt), eine flexurartige 
Grenze im Westen und Nordwesten, und keine scharf definierbare Grenze im 
Siiden. Gleichzeitigkeit von Bewegungen und Sedimentabsatz ergeben auch 
hinsichtlich der faziellen Befunde und der Machtigkeitsverhaltnisse intressante 
Vergleichspunkte. Bei dem am besten bekannten Beispiel einer durch vertikale 
Krafte geschaffenen tektonischen Hochform Schonens, der Ingelstrade-Auf- 
treibung in Nordwestschonen, sind diese Ubereinstimmungen noch auffallen- 
der. ; ' 

In vorliegender Arbeit habe ich versucht, an Hand von durch eigene Beo- 
bachtungen gesammeltem Primarmaterial eine Darstellung der geologischen 
Verhaltnisse in zwei Grenzgebieten des Baltischen Schildes zu geben; wobei ich 
von weiteren Erérterungen, die nicht den Bau dieser speziellen Gebiete betreffen, 
habe absehen wollen. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind aber in ihrem 
raumlichen und zeitlichen Ausmasse nicht giinstig fiir die 
mehr spekulationsweise vorgebrachten Meinungen iber die Bedeutung seit- 
lichen Druckes oder (wohl tiberhaupt schwer zu beweisender) regional bedeut- 
samer Transversalverschiebungen fiir den Bau des Baltischen Schildes. 
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Abstract: The association between typical accessory minerals of granitic pegma- 


tites and accompanying feldspars, micas, quartz, petalite and spodumene has been 
studied statistically in a fairly large mineral collection. The results are thought 
to be representative for Sweden. Localities outside Fennoscandia fit the general 


picture thus derived, but the foreign material is too small to give a reliable picture 


on its own. The following minerals have been considered: Allanite, gadolinite, 
topaz, beryl, tourmaline, monazite, apatite, triplite, triphyline, lithiophilite, 


amblygonite, euxenite, fergusonite, yttrotantalite, columbite, tantalite, cassiterite 


and microlite. 


The results are presented in the form of tables of primary observations, and 


as diagrams of individual minerals together with notes on localities and common 


) 
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mineral combinations. In a general sense the results confirm earlier deductions 
from qualitative field-observations. Some amplification has been gained, and a 
better definition of the two-fold paragenetical behaviour of a number of minerals 
has been obtained. 

Introduction 


The following study has a fairly limited purpose. It was made in order to 
obtain a cross-check and a statistical evaluation of a number of qualitative 
deductions from field-observations of mineralization in zoned, granitic peg- 
matites, as presented in an earlier paper, Brotzen (1959). In the following 
text this reference will be indicated by (I). The need for such a check arises 
from several sources. One is the personal limitation of the observer. As will 
be evident to anyone familiar with granitic pegmatites, and the sporadic and 
highly localized occurrence of their accessory minerals, no individual can hope 
to come across, recognize and cover all significant features in this respect 
within a reasonable span of time. It may be appropriate to recall that the 
standard treatise on internal zoning alone (Cameron et al. 1949), is stated 
to represent more than sixty man-years of systematic investigation. 

Another aspect of personal limitation is the subjective risk of neglecting or 
underestimating features which disturb a working hypothesis once formulated. 
An additional motive for the present investigation is the widespread belief 
that deductions from field-observations are often highly subjective and rarely 
conclusive. 

It was therefore hoped that by faithfully recording mineral-associations 
which can be observed and checked in hand specimens of a large collection, 
assembled from a great number of individual deposits, over a considerable 
span of time, by a great number of independent mineralogists, it might be 
possible, to some extent to meet the above-mentioned objections. 

It must be admitted already in this introductory note that the following 
investigation is technically very crude. Mineral identification was made visu- 
ally, aided by the use of a hand lens and a knife. The statistical treatment 
only involves simple averaging and the construction of frequency-diagrams. 
This simplicity in a time of advanced technique seems to require some ex- 
planation. It can hardly be provided by reference to the malicious and en- 
tirely apocryphic theory of relativity which claims that the size of a gadget 
is inversely proportional to the size of its objects. It must, instead, be accepted 
as a consequence of the restricted purpose of the present investigation, for 
which the simple technique seems to be effective enough. Furthermore it 
duplicates to some extent the conditions of observation in the field. So far 
this study only represents a first orientation on the subject and the method, 
which was begun immediately after the submission of the manuscript of (I). 
More careful characterization of associated minerals would greatly increase 
the amount of necessary work, but it might yield most interesting results. It 
is believed, however, that such work should, with profit, be performed by a 


research team, composed, for instance, of a senior mineralogist, a number of 
students and a statistician. 
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The Material 


The material for the present investigation comprises the Main Collection 
of the Mineralogical Department of the Swedish Museum of Natural History 
in Stockholm, as found in the fall of 1958. It is the largest mineral collection 
in Sweden, and in most respects seems to meet the qualifications outlined in 
the introduction. It represents material from a great number of mineral de- 
posits, and the activity of a great number of mineral collectors during a con- 
siderable span of time. 

Regarding pegmatite-minerals it may be of interest to note that minerals 
have been collected at Ytterby for the last two hundred years. Likewise there 
exist good collections from Kararvet and Finbo, where quarrying operations 
ceased before 1820, cf. Sundius (1952). Among others they comprise speci- 
mens which once belonged to the mineral collection of Berzelius. The Li- 
pegmatite of Ut6 also belongs to those pegmatite deposits which received 
attention from scientists at a very early date. 

This bong continuity in the accumulation of the collection ensures that it 
represents, at least statistically, mineralization as found at different stages of 
the quarrying of the deposits. It also tends to minimize the risk that a tem- 
porarily increased demand for one product, such as quartz, feldspar or mica, 
would result in over-representation of accessories associated with that par- 
ticular mineral. 

For obvious reasons the collection is a most representative sample of Swedish 
pegmatite minerals. Norwegian deposits are fairly well represented, Finnish 
ones less so, and the rest of the world only in a restricted way. There are, 
however, reasons to believe that Swedish pegmatites as a group are not a 
satisfactory model of pegmatites in the Earth’s crust as a whole. A sign of this 
is the prevalence of normal zoning which may be contrasted with the preva- 
lence of reversed zoning in North America, cf. (I). Other indications are the 
rarity of pegmatitic cavities in Sweden, and the high ratio of complex oxidic 
minerals of the Rare Earths and Ti, Nb and Ta to columbite and tantalite. 
This supposed difference may be compared with the well known difference 
in the average composition of Finnish rocks, as determined by Sederholm, 
and that of the entire continental crust. This is generally ascribed to the deep 
erosion of Fennoscandia. 

The national character of the collection together with the above-mentioned 
difference make it necessary to regard separately Swedish samples of pegmatite 
minerals and those from the rest of the world. The Norwegian and Finnish 
samples, on the other hand, take an intermediate position, and have therefore 
been disregarded. (Topaz and gadolinite are exceptions to this, for the speci- 
mens of these two minerals had already been analyzed before this decision 
was made.) 

A selection has been made of eighteen minerals out of the very great num- 

ber of typical pegmatite minerals. It comprises the following species: Allanite; 
gadolinite, topaz, beryl, tourmaline, monazite, apatite, triplite, triphyline, 
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lithiophilite, amblygonite, euxenite, fergusonite, yttrotantalite, columbite, tan- 
talite, cassiterite and microlite. This is a personal selection, in close corre- 
spondence with (I). By taking into consideration gadolinite and fergusonite, 
which seem to be extremely rare species in general, it reflects to some extent 
typical Swedish features. 

All occurrences of these minerals in Sweden and outside Fennoscandia have 
been considered in the following analysis of mineral association, if they are 
represented by specimens composed of the mineral in question and one or 
more other species. As a rule all composite specimens present have thus been 
regarded. Only in those few, mostly Swedish, cases where very many samples 
of a mineral were present was a limitation introduced, as a rule such that 
consideration was only given to ten specimens. These were picked at random, 
in regard to freshness, or according to some scheme of random selection (e. g. 
two samples of tourmaline from Ut6é out of every drawer). 

In this way about | 280 samples from 204 different localities have been 
investigated, of which 1 021 samples from 118 different localities are from 
Sweden. (In a few cases localities represent a number of closely related indi- 
vidual occurrences, e. g. Hitter6, or Stockholm, which is due to incomplete 
labelling.) As most samples inspected contain more than three different 
minerals, and these again occur in a number of crystal individuals, it is evident 
that a much greater number of individual incidences have thus been ob- 
served. Compared with standard practice in petrographic analysis, this may 
appear as a high number of observations. It must be recalled however, that 
mineralization in granitic pegmatites is much more complex and multiphased 
than in most other rocks. 


Terminology 


A number of terms have been used in the following text which were in- 
troduced in (I). Reference to this paper must be made for details; here only 
brief explanations can be given: Granitoid zone, zone of graphic granite, 
pegmatoid zone, core-margin group, core-margin mica group, alkali-replace- 
ments and quartz core denote different paragenetic groups that can be dis- 
tinguished in granitic pegmatites. 

The granitoid zone is found as a border zone in some pegmatites, 
it is marked by granitic, inward coarsening grain and granitic composition. 

The pegmatoid zone is where generally huge crystals of feldspar 
with some mica occur; graphic granite and quartz are ideally absent from 
this unit. 

Alkali-replacements comprise replacement plagioclase (Na) and 
spodumene and petalite (Li), and the minerals, which are paragenetically 
associated with these. The other names are self-explanatory. 

Normal zoning denotes an arrangement of internal zones from the 
walls inward in accord with the sequence given above, whether complete 
or not, 
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Reversed or American zoning denotes sequences as given by 
Cameron et al. (1949). Quartz- and muscovite-rich assemblages in the border- 
and wall-zones are characteristic features. 

Pegmatites of the first grou p (or stage) are composed essen- 
tially of quartz, primary feldspar (plagioclase and K-feldspar), and _ biotite. 
They show normal zoning. 

Pegmatites of the second group (stage) have muscovite as 
the dominant mica. 

Pegmatites of the third group are characterized by a con- 
siderable amount of late plagioclase, i. e. Na-replacement or equivalent forma- 
tions in the core margin. 

Pegmatites of the fourth group show a well developed 
lithium mineralization. 


Principles 


The present investigation is essentially descriptive, and its theoretical basis 
rather simple. The fraction N,,/N,, expressed as a percentage, has been taken 
as a measure of the degree of local association ofa mineral A 
with a mineral B. N,, is the number of specimens of B from one locality, in 
which A is present; N, is the total number of B-bearing specimens from the 
same locality. The sum of these fractions for all occurrences of B divided by 
the number of occurrences, again expressed as a percentage, is taken as a 
measure of the average degree of association of A with B. 

Gadolinite may be taken as an example, cf. table 2 (at the end of the paper). 
From the locality “Broddbo”’ 27 composite samples of gadolinite have been 
examined, and muscovite was found in 26 of these. 26/27 = 96 ‘,, this is the 
degree of local association of muscovite with gadolinite. Corre- 
sponding calculations for all represented Swedish gadolinite-occurrences give 
the following values of local association: 100, 0, 96, 94, 11, 90, 0, 17, 26, and 
0 per cent. Averaging gives 43 (43.4) %, which is the average degree 
of association of muscovite with gadolinite (in Swedish pegmatites). 
(It is evident from this example that such averages may be of little significance, . 
for the local values clearly belong to two separate groups of low and high 
association, respectively, none of which corresponds to the average.) 

Each single specimen is further regarded as a small unit of pegmatitic space. 
Summation of the number of observed incidences of mineral association in 
the specimens of one particular mineral from one individual deposit is there- 
fore taken to correspond to integration over the spatial stability field of that 
mineral in the deposit. Summation of the degrees of association thus deter-— 
mined for a number of deposits is taken to correspond to integration over the 
field of distribution of the mineral among various types of pegmatites. 

These somewhat abstract and perhaps awkward sentences may be clarified 
by consideration of some examples. Let us regard a mineral A, which is found 
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in a certain pegmatite deposit. This pegmatite is made up essentially o 
microcline, muscovite and quartz. The pegmatite is zoned, with microcline 
concentrated in the wall-zone and quartz in the core, whereas muscovite i: 
concentrated in the core-margin. The mineral A has a certain range of dis. 
tribution, it is most common in the microcline-zone, and is found as a 
rarity in the core-margin. Now, if samples of the mineral are extracted at 
random from the deposit, the degree of association of A with microcline. 
muscovite and quartz, respectively, i.e. the frequency of these minerals in 
the samples, will directly reflect this range of distribution, if compared with 
the corresponding frequencies in samples of another mineral, B, of known 
range of distribution. 


If, for instance, B is most common in the core-margin, then the frequency 
of microcline in samples of A will be higher than in samples of B, whereas 
the frequencies of quartz and muscovite will be lower. 


Regarding the distribution of a mineral among different types of pegmatites, 
let us consider the case of a mineral B, which is most often found in muscovite- 
bearing pegmatites, where it is, as a rule, concentrated near the. core-margin. 
It is also found, but not so often, in pegmatites with late plagioclase, where 
it is normally found embedded in the core-quartz, often together with cleave- 
landite. Finally, in exceptional cases, it is also found in the pegmatoid zone 
of biotite-bearing pegmatites. Clearly this distribution will be expressed in a 
statistical analysis of mineral association. In a majority of sampled localities 
there will be a high association of B with microcline, muscovite and quartz, 
in a smaller number of occurrences a high frequency of quartz will be noted 
along with a moderate frequency of cleavelandite and some muscovite, and 
a few deposits will show low frequencies of quartz and muscovite, a moderate 
frequency of biotite and a very high frequency of feldspar. 


This entire discussion is based on the assumption of ideal conditions. Vari- 
ous imperfections, as in sampling, have been disregarded and will be considered 
in a later section. Complications which arise from complexity in the para- 
genetical behaviour of some minerals have also been disregarded, as the dis- 
- cussion of these is more profitable in direct connection with actual data. Quite 
generally it may be stated that there is no simple and mechanical way of 
interpreting mineral association in granitic pegmatites and that even statistical 
data must be evaluated against a background of qualitative relations and a 
consideration of the features in the occurrences or populations in question. 
Conclusions of a more general genetical significance may nevertheless be 
reached, if it is assumed that the main pegmatite-minerals can be used as 
clues to the physico-chemical conditions during their formation, as was in- 
dicated earlier, (I). Then their degrees of association with any mineral might 
be expressed in terms of overlapping of physico-chemical stability-fields, free 
of any restriction regarding zonal or spatial relations. An analysis of the 
statistical results of the present investigation along these lines is, however, 
outside the scope of this primarily descriptive paper. 
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Methods 


Mineral identification was made by visual inspection, as mentioned earlier. 
This may seem somewhat unsatisfactory, but it is believed that the uncertainty 
introduced by this practice is very small. This is due to the fact that only the 
limited number of major pegmatite-minerals was considered, and further, that 
grain-size rarely presents any problems in specimens of pegmatitic provenance. 
Accessory minerals are unessential to the purpose of the present study. If they 
could be identified with reasonable certainty by appearance, hardness and 
streak they have been thus indicated in the lists of observations, otherwise 
they were disregarded. 

The identification of feldspars and micas, respectively, in some cases pre- 
sented specific difficulties. Thus the distinction between muscovite and lepi- 
dolite is uncertain in a few instances. This has been indicated in the tables, 
whenever it was realised. In some specimens with Mn-bearing phosphate- 
minerals it was difficult to distinguish between muscovite and zinnwaldite. 
These cases, nevertheless, are few and of little importance. Greater problems 
are created by the feldspars. They present two aspects, the distinction between 
K-feldspar and plagioclase, and the distinction between early and late pla- 
gioclase. 

To solve the first problem all suitable surfaces of feldspar were searched 
for plagioclase-twinning with a pocket lens (10 x). The presence of plagioclase 
was indicated in all cases where it was thus observed and these indications 
are consequently positive statements. K-feldspar is indicated if no twinning 
could be observed in spite of the presence of apparently suitable surfaces. 
These indications are evidently less positive. The presence of both K-feldspar 
and plagioclase has been indicated where two varieties of primary feldspar 
could be observed. In the great number of cases where no decision could be 
arrived at, e.g. in the absence of suitable surfaces, only feldspar, without 
further specification, has been indicated. Because of the uncertainty inherent 
in this method, no attempt has been made to determine the relative frequen- 
cies of the two primary feldspars. They are treated as one species in the 
summations. As both feldspars characterize the pegmatoid zone this intro- 
duces but little weakness in the paragenetical interpretation of the data. 

It may be added that the possibility of a simple method of further deter- 
mination, e.g. optical determination of powders of problematic feldspars, 
would naturally solve this problem. Unless all unknown feldspar-grains, which 
are found in a specimen, had been tested in this way it would not add much 
to the item, as the problem of association is one of absolute presence or ab- 
sence in the exposed surface. This type of investigation of the feldspars alone 
would further require an amount of work, greatly exceeding that spent on 
the rest of mineral-associations. . 

The problem of distinguishing between early and late plagioclase is of 
much greater importance. Where typical cleavelandite and/or sugary albite 
is found there are no problems of this kind. In less clear cases a truly objective 
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decision in hand-specimens is seemingly not possible. (Field-observation is 
much superior!) Even optical or X-ray methods fail, for composition is not 
a conclusive criterion. Albite, albite-oligoclase and oligoclase are known to 
occur in both paragenetic positions. In some cases replacement-structures may 
be recognized even in hand-specimens, but in others only subtle and indeter- 
minate textural characteristics, such as are expressed in shape and size of 
grains and in wavy cleavages, are to be found. The writer has tried to use 
them to the best of his judgement. 

The statistical methods employed in this paper are primitive. It is hoped 
that opportunity will occur for submitting the data to professional and refined 
treatment by a statistician. 


Sources of Error 


It may be appropriate to indicate some of the sources of error which afflict 
the results of this study. Here belong ordinary mistakes, as of mineral identi- 
fication and calculation, which, however, should be of minor importance. 
They are, furthermore, of a statistical nature, and will hardly influence the 
results in any special direction. More serious errors are introduced by imper- 
fections in sampling. These may be subdivided into random errors and 
systematic errors. Random errors tend to cancel, but systematic errors add to 
the distortion of the results. They can be ascribed to different causes. 

Localization of deposits in relation to regional 
variation in pegmatites will tend to cause over-representation of fea- 
tures found in deposits which are easily accessible to collectors. This further 
makes it necessary to consider the individual deposit, and not the single 
specimen of a mineral, as the basic unit in this study. If, for instance, the 
specimen had been chosen as the basic unit in the case of gadolinite, then the 
result of the present investigation would have been entirely dominated by 
relations in the Ytterby deposit. 

The scientific appeal of the deposits tends to cause over- 
representation of features as found in complex and multiphased pegmatite 
deposits. This factor causes the occurrence of allanite in small insignificant 
simple pegmatites, which far outnumbers other types, to be underestimated. 
It can further be suspected as the cause of an over-representation of the as- 
sociation of beryl with late plagioclase. The long continuity of accumulation 
of the analyzed collection counteracts this tendency to some extent, for much 
of it was collected before the attractive nature of the deposits had been 
established. It may also be pointed out that the entire material represents 
such a selection of pegmatites with special mineralizations, which must be 
remembered in eventual attempts at generalization of the results. 

The attraction (scientific or decorative) of a mineral together 
with the ease of discovery will naturally influence its representation 
in a collection. Thus beryl, which is represented from as many occurrences 
as tourmaline, is clearly relatively favoured. In reality, tourmaline is much 
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more widespread, and in some regions is found in almost every pegmatite 
body. Therefore the number of occurrences of a mineral represented can be 
considered only as a rough indication of how common or rare it is. 

This factor also influences the representation of relations in one individual 
deposit. It is directly evident from a consideration of a pegmatite in which 
black and coloured tourmaline is found in differing paragenetic positions. 
The same tendency is obvious also when comparing the representation of 
foreign and Swedish occurrences for the foreign specimens are also a selec- 
tion of attractive material. This also affects the relative frequency of pegma- 
titic cavities, which is very much higher in the foreign material. Nevertheless 
their extreme rarity among Swedish samples is obvious, cf. (I). 

The degree ofinternal differentiation andthe grain 
size also affect the results of the present analysis. Thus, if internal differ- 
entiation of a deposit is poor and grain-size small then the paragenetic re- 
solution will also be poor. An extreme example is furnished by the case of 
pegmatitic cavities in granite which in one hand-specimen may present all 
paragenetic groups from the surrounding granite to late plagioclase, lithium 
mineralization or even definite hydrothermal phases such as calcite and 
galena. 

This, which also concerns cases of small, poorly differentiated, simple peg- 
matites, is to some extent a genetically significant feature. Further discrimina- 
tion and correlation with a specific paragenetical group among those repre- 
sented in the specimen, which often could be done, would introduce a sub- 
jective element in the statistical analysis. 

The opposite extreme, namely, giant size of crystals, likewise may introduce 
some bias. An example of this is the occurrence of monazite at Hogsbo. It is 
found in two paragenetic positions, as crystals of moderate size in close con- 
nection with late albite (Na-replacement) and as giant crystals at the core- 
margin. Samples of the latter are pieces of pure monazite, whereas the former 
position yields composite samples suitable for the present investigation of 
mineral association. Therefore the core-margin association will not find ex- 
pression in our observations. 

All these errors tend to reduce the value of a statistical analysis. They 
cannot be statistically checked without a basically different sampling technique. 
They also minimize the value of refinements in the statistical treatment which 
clearly would add to the characterization of the sample but not of the actual 
population. The total error introduced is, however, not great enough to 
obscure a number of important trends, as is evident from the distinct varia- 
tion in the paragenetical parameters of different minerals and also the general 
conformity with the qualitative results of independent field-observation, (I). 
In this connection it must be realized that each single specimen of a mineral 
with its combination of other minerals is a real incidence of mineral associa- 
tion, whether it be representative of the entire deposit, (or of pegmatites as 
a group) or not. In this respect it differs fundamentally from an individual 
physical measurement, the significance of which is directly dependent upon 
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its correspondence with or deviation from the true value. This can be demon- 
strated by considering once more the occurrence of monazite at Hégsbo. In 
spite of the fact that our present data are not representative of its occurrence 
in the deposit, and still less so of the occurrence of monazite in pegmatites 
in general, they nevertheless illustrate one mode of occurrence of the mineral 
in pegmatites, and therefore deserve our attention. This again stresses the 
essential qualitative nature of many paragenetical problems, which was 
emphasized earlier (I). (With the recent predilection for quantitative ap- 
proaches and data, it must be pointed out that this is not simply a matter 
of personal opinion, due to individual indolence, or, as is sometimes claimed, 
the general backwardness of the profession. It is simply a direct consequence 
of the qualitative nature of the phase-rule, and the thermodynamic fact that 
the activity of a solid in a system is independent of quantity.) 


Representation of Resuits 


The primary observations of this investigation are presented in the form 
of tables at the end of the paper. Here the specimens are given by. their num- 
bers in the Museum catalogue. The localities are given as found on the labels 
and to some extent also additional information on the region, province or 
parish from which it derives. The presence, in a specimen, of the main min- 
erals, has been indicated by a x. If one mineral phase alone made up most 
of the specimen this is indicated by a “D’’. It has been indicated by a dot (.) 
in those cases where the mineral in question is found only in insignificant 
amounts and conditions suggest that it has been later introduced or forms a 
remnant of an earlier assemblage. When identification is uncertain this is 
indicated by ?. For each locality represented by more than one sample, the 
sum of these incidences has been calculated, whereby x and D were counted 
as unity, ? as 0.5, and a dot as 0.25. These sums have been transformed into 
percentages as defined in the section on the various theoretical aspects. (The 
percentages have been calculated with a slide rule and are given to two signif- 
icant figures, whether the number of specimens justifies this or not.) 

The presence of the following minerals has thus been indicated: Biotite (Bi)}, 
primary feldspar, i. e. plagioclase and K-feldspar (PK), muscovite (Mu) * 8, late 
plagioclase (LP), quartz (Qu), lepidolite (Li), petalite (Pe), and spodumene 
(Sp). The letters in brackets are used as symbols of the respective minerals 
at the heads of the columns in the tables and also in the diagrams. In the 
feldspar columns the presence of plagioclase is indicated to the left and K- 
feldspar to the right; indeterminate cases are indicated in the middle. 

In the tables notes on the presence of other accessory minerals, special 
textures, colours and paragenetical groups are given under the heading ‘Re- 
marks’. These notes have sometimes had to be abbreviated, thus, alt. denotes 
alteration, tr. is trace, CM is core-margin, and CMM stands for core-margin 
mica. Mineral formulae, and other, more or less self-explanatory abbreviations 

* Ch = chlorite; * glob = globular; * fgrn = finegrained., 
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also occur in places. Uncertainty in the identification of accessory minerals is 
indicated by ? and (?). (Fluorides indicate the presence of some rare fluoride- 
minerals and fluorite.) 

Other tables as well as different types of diagrams are given in the text 
in order to characterize individual minerals, deposits and mineral combina- 
tions. These are explained in the text. It is suggested, however, that reference 
be often made to the tables of primary observation for a better judgement of 
the paragenetical homogeneity in the occurrence of individual minerals, their 
association with other accessories and so on. 


Results 


I. INDIVIDUAL MINERALS 


The minerals chosen for the present purpose comprise five silicates, seven 
oxides, six of which are of the complex type, and six phosphate minerals. Only 
the silicates provide an acceptable statistical material. The oxidic minerals 
take an intermediate position in this respect, but the phosphates seem to be 
so rare that no statistical approach is justified. It must be remembered, how- 
ever, that the few occurrences of a rare mineral, which are represented in 
the collection may actually represent a larger fraction of the existing occur- 
rences than do the more numerous occurrences of more common minerals. 
For instance the two Swedish localities for amblygonite which are found in 
the collection represent 100 per cent of the known Swedish localities, (and 
67 % of those found in Fennoscandia), whereas the 38 occurrences of tour- 
maline represent a small fraction only of all tourmaline-bearing pegmatites in 
Sweden. In this sense the observations on the limited material also can be 
taken to characterize the mineral association of these rarer minerals. The 
following exposition is, however, begun with the more extensive material of 
the silicate-minerals. 


Silicate Minerals 


The following silicates have been considered: Allanite, gadolinite, topaz, 
beryl and tourmaline. The appended table of their (Swedish) average as- 
sociations with major mineral phases gives a certain indication of the con- 
siderable differences in paragenetic behaviour. The figures are percentages 
as defined in the section on principles, the No.-column gives the number of 
Swedish occurrences represented in the tabulation. 
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Fig. 1 A, Allanite. Qu-based paragenetical diagram, cf. p. 244. The position of each circle 

indicates the degree of association of allanite with quartz (horisontal axis) and one other main 

mineral (vertical axes) for one particular locality, (which is represented by more than three 

composite samples of allanite). Together they give a picture of how the main minerals vary in 
relation to the variation of quartz in the paragenetical association with allanite. 


Fig. 1 B. Gadolinite. Qu-based paragenetical diagram, cf. p. 244 and 246. 


(The number of Swedish occurrences of topaz is evidently too small to give 
a reliable picture. The foreign localities (F), with exclusion of cavity-associa- 
tions, have therefore been added.) 

From this tabulation one can see, among other trends, 
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Fig. 2 A. Beryl. Qu-based paragenetical diagram, cf. p.244 and 247. Swedish localities, represented 
by more than three samples, and Varutrask. 


Fig. 2 B. Tourmaline. Qu-based paragenetical diagram, cf. p. 244 and 246. Swedish localities. 
Association with spodumene and petalite has not been indicated. 


(1) that tourmaline is closely associated with quartz, which indicates ad- 
herence to the core-margin group; 

(2) topaz is closely associated with muscovite (plus lepidolite), whereas 
quartz is low, indicating some affinity with the core margin mica-group; 
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(3) beryl shows a relatively strong association with quartz, late plagioclase 
and muscovite, which suggests a preference for the core-margin group in 
pegmatites of the second and third stages; 

(4) allanite, with its close association with feldspar and biotite is probably 
more common in the pegmatoid zone of relatively simple pegmatites. 

A correlation of high feldspar with high biotite and of low feldspar with 
high muscovite and late plagioclase is also evident. 

A much more detailed picture emerges, however, from a less summary 
treatment and by consideration of paragenetical diagrams. 

Four such diagrams relating to allanite, gadolinite, beryl and tourmaline 
are presented in Figs. 1, 2. All Swedish occurrences, which are represented 
by more than three samples have been considered. (Topaz offers too few 
data.) The association with quartz has been chosen as the horizontal axis, 
and the associations with biotite, primary feldspar, muscovite, late plagioclase 
and lepidolite are plotted as ordinates in the respective five partial coordinate- 
systems. Here the same trends enumerated above can be noted in the distri- 
bution pictures. They show clearly that the relatively small variations in, for 
instance, the association with quartz marks very significant variations in this 
respect in the distribution of the paragenetic stability-fields. A most obvious 
feature is the splitting up of the gadolinite occurrences into two paragenetic 
types. Short notes will now be given on the individual minerals. 

Allanite. The paragenetical distribution of allanite-occurrences shows 
the greatest density in the lower left field of the diagram, when compared with 
the other silicate-minerals. This means that there are many occurrences with 
a high association of primary feldspar and biotite, and a relatively low as- 
sociation with quartz, and few occurrences associated with muscovite and late 
plagioclase. These, furthermore, are quite systematically correlated with high 
quartz, i.e. situated in the right part of the diagram. It may also be noted 
that whereas low and moderate association with quartz is coupled with high 
feldspar there is a most marked drop in the feldspar association upon the ap- 
pearance of muscovite, late plagioclase and high association with quartz. This 
becomes more evident in a paragenetical diagram where the association with 
primary feldspar is the horizontal axis, Fig. 3. 

A feldspar-based paragenetical diagram demonstrates clearly that allanite 
is found in two different paragenetic situations, the one marked by high and 
the other by low association with feldspar. The latter group is further char- 
acterized by high association with quartz and the association with muscovite 
and late albite, as already seen in the quartz-based diagram. In the feldspar- 
based diagram a most remarkable feature becomes evident, namely that an 
increase in the association with feldspar (in the low feldspar end) is coupled 
with a concurrent increase in muscovite and late plagioclase. This is contrary 
to the trend in the general averages, indicated above, and also contrary to 
the trend in connection with most other minerals. For comparison the cor- 


responding late plagioclase/ primary feldspar diagram for tourmaline and 
beryl are given, Fig. 4. 
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Fig. 3. Allanite. PK-based paragenetical 

diagram, cf. p. 244. Shows the variation 

of the main minerals in relation to the 

variations of primary plagioclase and K- 

feldspar. Note the trends of Mu and LP 
in the low PK-field. 


The two paragenetic situations can tentatively be identified as corresponding 
to the pegmatoid zone with transition to the core-margin in relatively simple 
pegmatites, some of which show poor differentiation and small grain-size (cf., 
tables of primary data); and the core-margin group in pegmatites of the third 
stage. The concurrent increase in feldspar, muscovite and late plagioclase 


Fig. 4. The variation of LP (vertical axis) against PK (horizontal axis) has been plotted for 
Tourmaline (left) and Beryl (right) for comparison with Fig. 3. 
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among occurrences of the latter position most probably denotes a small dis- 
placement from the quartz-core into the core margin (cf. discussion of in- 
dividual deposits). In the case of allanite this factor seems to predominate 
over the (spatial) replacement of feldspar by muscovite and late albite, which 
is generally the dominant feature, as in the case of tourmaline and beryl. 

Regarding the association, in hand specimens, of allanite with other ac- 
cessories, the following have been noted in the Swedish material: 

with molybdenite in 3 localities, with other sulphides, (FeS,, FeS, FeCuS,) 
in 3, with thalenite, yttrotantalite in two, and with fergusonite, euxenite, 
xenotime, garnet, magnetite and fluocerite, in one locality each. 

Gadolinite. (Hitteré has been included in the diagram.) The dual 
behaviour of gadolinite has already been mentioned. One type of occur- 
rence is marked by a high association with primary feldspar and biotite, and 
low association with quartz and muscovite; late plagioclase is absent. This 
paragenesis corresponds to the pegmatoid zone in pegmatites of the first group 
(i. e. with biotite as dominant mica). The high association with biotite is an 
expression of the tendency of gadolinite to be attached to flakes of this min- 
eral. The extremely low association with quartz, in samples which comprise 
46, 35 and 4 individual hand specimens, gives, incidentally, a good testimony 
to the fact that quartz is practically absent in the pegmatoid zone. Part of 
the little quartz which is found may belong, furthermore, to the graphic 
granite zone. (The same features are found in some occurrences of allanite.) 

The “high quartz” occurrences of gadolinite clearly belong to the core- 
margin group and the group of alkali-replacements in third-stage pegmatites 
(i.e. with late plagioclase). Accessories, which are found associated with 
gadolinite comprise in the “low quartz” group: 

fergusonite in two localities and yttrotantalite, pyrite, pyrrhotite, chalco- 
pyrite, xenotime (?) and thortveitite (?), in one locality each. In the “high 
quartz”’ group allanite is found associated in two localities, monazite, garnet, 
pyrite and arsenopyrite in one. 

Tourmaline. The paragenetic behaviour of tourmaline is charac- 
terized by the strong association with quartz, as indicated in the diagram by 
the concentration of occurrences to the extreme right. Association with musco- 
vite is more common than with biotite or late plagioclase. It may be assumed 
that this would be even more marked if the influence of the appeal of min- 
eralogically complex deposits could be allowed for. The cases of association 
with lepidolite and even petalite and spodumen (Li-replacement) may be 
noted. In summary, tourmaline shows a strong preference for the core-margin 
position, and is found in all types of pegmatites in this position, with some 
preference of pegmatites of the second group (muscovite-pegmatites). 

The same conclusions emerge from a consideration of the samples from 
foreign localities, but in this material the association with late plagioclase and 


lepidolite is clearly favoured. This is due to the attraction of coloured tour- 
malines. 
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Fig. 5. Histograms, showing the relations between A. Tourmaline and PK; B. Beryl and PK; 
C. Beryl and Mu; D. Beryl and LP. Each complete »box» denotes one locality. The columns 
represent five classes of association, from left to right: 0—20, 20—40, 40—60, 60—80, 80—-100 »%. 


A. shows no very marked trend. 


B. shows that in most localities (6) beryl has a low association with primary feldspars and the 
decreasing number of occurrences with a higher degree of association. 


C. indicates that in the largest number of occurrences beryl shows a degree of association with 
muscovite between 60—80 %. 


D. shows no very marked trend. 


Regarding the association, in hand specimens, of tourmaline with. other 
accessories, the following minerals have been noted in the Swedish material: 

garnet in 3 localities, beryl, dumortierite, columbite, triplite and ambly- 
gonite in one locality each. 

Beryl. Beryl also shows a concentration in the right part of the diagram, 
but not by far as marked as did tourmaline. Further, in comparison with tour- 
maline, beryl shows a greater frequency of association with late plagioclase, 
a marked concentration around 70 °% association with muscovite and a lower 
general association with primary feldspar. A tendency of increased association 
with primary feldspar and decreased association with late plagioclase in con- 
junction with decreased quartz may eventually be discerned. Histograms of 
the frequency of the different degrees of association with muscovite, primary 
feldspar and late plagioclase show the maximum distribution to be around 
70 % association with muscovite, the absence of any marked tendency in 
relation to late plagioclase and the very regular negative correlation with 
primary feldspar. The latter is in marked contrast with the behaviour of tour- 
maline. Cf. Fig. 5. 

A translation of these observation into paragenetical terms may tentatively 
be as follows: Most beryl is found in pegmatites with muscovite and late plagio- 
clase. It is also found in Li-pegmatites. It is mostly found in the core-margin. 
A lower degree of association with quartz is coupled with the association with 
late plagioclase and muscovite, showing an exclusion (replacement) relation- 
ship with primary feldspar (this is an inversion of the relationships of allanite). 
It may suggest a correlation with fracture fillings, which generally have a 
trend outward, away from the quartz core. 

- Regarding the association of beryl in hand-specimens with other minerals, 
the following have been noted in the Swedish material: with tourmaline in 4 
localities, columbite (plus 1 with hjelmite), and with garnet in three, with 
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monazite and with fluorides in two, with gadolinite and with yttrotantalite 
in one. ae 

The foreign samples show essentially the same general association as the 
Swedish ones. 


Oxidic Minerals 


The oxidic minerals here considered are euxenite, fergusonite, yttrotan- 
talite, columbite, tantalite, microlite and cassiterite. The two latter species 
especially are insufficiently represented in the material, and regarding the 
cassiterite there arises the difficulty of deciding whether some specimens really 
are of pegmatitic provenance or not. 

The following average associations have been obtained. 


Miner | No. | Bi | PK | Mu | LP | Qu | ii | Pe 
SUEXEMITE eee Sete sista oiererels. lar aiiene 7 40 99 8 —_ 30 — — 
Fergusonite cctnirmtriacoee ss iy 98 | 100 34 — 20 —_— — 
Vttrotantalites, c.cem ae tiee rics ye 29 70 55 48 62 — = 
Golumbitesa tomers erie. 5 — 68 98 86 56 — — 
Tantaliterces ante panier nite ee 4 9 21 57 70 69 16 20 
IMicrolite; mers sate ee eee 2 — — 50 50 50 13 50 
GASsiteribe tamacte ames caroretertes 3 7 43 89 76 36 34 
Cohimbite) Bx. ocean ate ee 9 — 44 78 56 39 
antalites Bc scree ines ecuies 3 — 33 10 100 10 
NEICrOlITCLES se. cia cts heer Gare 5 — 24 55 100 76 2 


Values for the foreign material, (F), have been added in order to furnish 
a wider basis of comparison. Regarding the differences which thus become 
evident we may note that the foreign and Swedish columbites show a very 
close parallellism, the lower absolute values of the foreign samples being due 
to greater inhomogeneity (few samples from a greater number of occurrences). 
Foreign tantalite is represented by three single specimens from three localities, 
the average being of reduced significance. Swedish tantalite comprises 26 
specimens. The opposite relation applies to microlite, of which there are only 
two Swedish specimens, whereas the foreign material is more representative. 
If, in the Swedish samples, late plagioclase and petalite are regarded together 
(as alkali-replacements) the coincidence becomes rather good, thereby em- 
phasizing the narrow paragenetic range of microlite. 

Some very marked trends are seen in the tabulation. Going from euxenite 
to microlite and cassiterite there is a fairly regular decrease in the association 
with primary feldspar, and a corresponding increase in late plagioclase, 
whereas muscovite shows a progressive trend in the beginning and a certain 
decline later (i. e. with tantalite, microlite and cassiterite), These trends had 
been noted before (I), but could not be documented. They also express them- 
selves in the paragenetical diagrams, which further permit some notes on the 
individual minerals, Figs. 6, 7. 
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Fig. 6. Euxenite (left) and Fergusonite (right). Qu-based paragenetical diagrams, cf. p. 249, 250. 


Fig. 7. Yttrotantalite (left) and Columbite (simple circles) and Tantalite (double circles) (right). 
Qu-based paragenetical diagrams, cf. p. 250. 


Euxenite. The high degree of association of euxenite with biotite and 
primary feldspar, and its low association with quartz, and, most remarkable, 
with muscovite, (cf. the “high feldspar” group of allanite) suggests that it is 
most definitely confined to the pegmatoid zone of first-group pegmatites. The 
Canadian specimen (Table 6 B), however, shows that euxenite may also be 
found in a different mineral association, which is otherwise more typical of 
columbite. The frequency of this deviating paragenetic position cannot be 
ascertained with the present material. 
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Fergusonite. Fergusonite shows a general association of the same 
type as euxenite in respect to primary feldspar and quartz. The stronger 
association with muscovite, however, suggest that fergusonite belongs to a 
slightly later stage of the development of pegmatite-types whereas the ex- 
tremely high frequency of biotite is simply an expression of the quite general 
attachment of fergusonite crystals to flakes of biotite. It may be remarked 
that fergusonite eventually also can occur in another paragenetic position, as 
is the case with euxenite. Thus the writer once observed a roughly tetragonal 
weakly radioactive and metamict crystal of a fergusonite-like mineral in 
association with late plagioclase at Hégsbo, Gothenburg, Sweden. 

Yttrotantalite. The paragenetical diagram of yttrotantalite com- 
bines in many ways the features characteristic of euxenite and fergusonite on 
the one hand and the later oxides, e. g. columbite, tantalite and microlite 
on the other. Thus there is found a complete transition from occurrences with 
a strong association with biotite and feldspar to others characterized by low 
biotite and primary feldspar combined with high quartz, muscovite and late 
plagioclase. 

Little is to be added regarding the remaining oxidic minerals. It is evident 
that they belong to third- and fourth-group pegmatites and are strongly as- 
sociated with alkali-replacements in these. 

The same tendencies as have been discussed are also marked in the as- 
sociation with other accessory minerals. Thus in the Swedish material, euxenite 
associated with garnet is found in two localities, with zircon in two, with 
magnetite in two, and with ilmenite, xenotime, pyrite and chalcopyrite in 
one each. 

Fergusonite is found associated with garnet in two localities, with monazite 
in two, and with pyrite, bornite, zircon, xenotime and allanite, in one each. 

Yttrotantalite is found associated with allanite and gadolinite in two locali- 
ties, (with fluorides in three), and with pyrite in one. 

Columbite is found associated with beryl, monazite, yttrotantalite and 
garnet in one locality, respectively. 

Tantalite is found associated with beryl in three localities, garnet, topaz 
and fluorides in two and with tourmaline and amblygonite in one locality. 

Cassiterite, finally, has been noted in association with lithiophilite, triphy- 
line, apatite, tourmaline, topaz and garnet. 

All these observations relate to association in hand specimens. 


Phosphate Minerals 


The phosphate minerals in this study are apatite, monazite, triplite, triphy- 
line, lithiophilite and amblygonite. 

As mentioned before the material is not large enough to warrant détailed 
treatment. Instead reference should be made to the tables of primary ob- 
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servations, where different localities provide examples of typical mineral as- 
sociations. The following notes may be added. 

Apatite is evidently found in all types of pegmatites. A more extensive 
material might eventually be used to establish a sort of standard values of 
the frequency of the main pegmatite minerals. 

Monazite in the Swedish material seems to be associated rather 
closely with late plagioclase, whereas the occurrences of Norrfjall, Sweden, 
and Miask, Russia, are examples of its localization in the pegmatoid zone 
of pegmatites of the second group. It is believed, however, that this repre- 
sentation is deceptive, (due to the influence of the appeal of deposits) and 
that the most common occurrence of monazite is in the pegmatoid zone of 
simple, first-group pegmatites. This is suggested by the association with fergu- 
sonite, cf. that mineral, and the personal experience of the writer. It has thus 
been observed associated with biotite and primary feldspar in four different 
simple pegmatites in Stocksund—Alkistan, Stockholm and also at Ryssudden, 
near Ytterby. It also corresponds to a number of Norwegian occurrences. 

Triplite, triphyline, lithiophilite and amblygonite 
need little comment. It may be pointed out that the occurrence of triphyline 
both paragenetically and in regard of the type of deposit may precede other 
Li-minerals. Thus the systematic absence of late plagioclase in the Swedish 
samples and the association with black tourmaline in the specimen from 
Varutrask suggest that triphyline is localised in the outer margins in cases of 
reversed (American) zoning rather than in the normal core margin. 


II. INDIVIDUAL DEPOSITS 


Five pegmatite deposits are represented by a sufficient number of specimens 
and minerals in the material to warrant individual treatment. These are Yt- 
terby, Uté, Broddbo, Finbo and Kararvet. The latter name refers to two 
different deposits, which, however, are closely related and only separated by 
a small distance. 

The minerals from these deposits, as found in the present investigation, 
may be listed along with their figures of association. The No.-column in these 
tabulation represents the number of specimens of each mineral. (The order 
of minerals in these tabulations is chosen in order to reflect, if possible, a 
probable genetical sequence, cf. the appended comments.). 


YTTERBY: 
Raineral | No. | Bi | PK | Mu | Lp | oi | i | Berl Sp 
INVENT lat eR aR ae ig-| 44 |} 100 |’ 33 
eCeUSOMILe ©. ocla< -)- o 20 | 100 100 31 
BY tirotantalite ...-.2-% 10 90 100 20 13 
i Gadolinite ...... Pee see 46 78 100 26 9 
| Bigtayliter Ge pees ude poeoe 5 100 5 
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KARARVET: 
a —— 
Mineral | No. | Bio [EPR vu ie Oe Be | Pe | Sp 
ee ee Ee eee 
Gadolinitem creme ae eer 36 3 22 94 80 94 
Berylemacterne tc ner cares 11 18 67 85 94 
VAlianite tte cane silences 16 oi 62 94 94 
Vittrotamtalite ate 2c = « 10 20 63 100 85 
INEONAZILE eee eee ets 10 10 59 100 25 


en ee eee eee 


BRODDBO: 
Neseral | No. | Bi | PK | Mu | LP | Criaincla | Pe use 
Geist tte ees. 27 4 | 11-96 | 89 | 100 
Bayi cas Be Fee 12 g | 83 | 92 | 94 
Vitrotantaliteie sae 10 33 68 90 93 
‘Lantalitesear pasee eas tale H 36 79 54 43 
Tohat in yes Meee ae re 20 5 5 |100 | 20 | 20 
Ce aie OT pede Mia end Oram POLK 
FINBo: 
relent yt at werhonks oh Veale oon ete ee 
Mineral | No. | Bi | PK | Mu | LP |.Qu | Li | Pe | Sp 
en amantrer ee eed Oe Mean eens MARE ere 
aryl ~ casper eke 7 | 14 | 29 | 90 | 71 | 86 
ATEaLUAY AfUe ody aioe 14 lea Jb. SeC jute} regi ine 
Ciadebins ie: te Se 19 56 | 90 | 90.| 84 
Yttrotantalite ........... 7 29 100 86 90 
en ee ee oe 3 (67 |-100 | 67) 
Caciterta ok Aa 10 io | 80 | 90 | 80 
Mopaz Was tire eames 33 12 89 76 79 
bee ee apeentia el een Peps ore Re pet ek 
UtT6 
plu 1) A ok @ Daly guy es sa ey = 
Rignecal | No. | Bi | PK | Mu | LP | Qu | Li | Pe dice 
anihrnaitne saaaeede Ue 15 7 | 13 | 431-90 \\.980 1 60 | 67, lank 
abiveuie ue eae 10 io | 50°) 70 4 85.1 48) 260 eee 
“patient da. wadoa 10 Oo -FOe se = besos Hee 
Gisiplecitlt “Ac ths es 9 ii | 28. b.78- | 67 498 | 32 


Comments 


Ytterby. The data for the Ytterby minerals can be arranged in a fairly 
coherent sequence, as presented in the table. The steady reduction in the 
quartz-values expresses the increasing separation from the zone of graphic 
granite. It is correlated with the occurrence of muscovite. The high frequency 


Bd 81 H. 2] MINERAL-ASSOCIATION 253 


of biotite is due to the habitual attachment of Ytterby accessories to flakes 
of this mineral, and the reduction in this frequency which accompanies the 
reduction in quartz and the increase of muscovite denotes that biotite is con- 
centrated in the earlier stages in the development of the deposit. The values 
for beryl can be taken to mean different things. They may indicate the final 
establishment of an almost monomineralic microcline-zone, but they may also 
be due to error in sampling. Thus the core-quartz from this deposit has been 
very carefully collected for utilization, so little of it is seen on the dumps, 
and any beryl associated with it may also have disappeared. The same picture 
might also result from giant size of enclosing microclines which would prevent 
other minerals of the paragenesis from showing up. 

From a general viewpoint the data from Ytterby clearly testify that ‘the 
pegmatite belongs to the first group, that separation of zones has been rather 
sharp, and that quartz and feldspar especially have been separated from 
each other into the pegmatoid zone and the core, to a remarkable degree. 

Kararvet, Broddbo and Finbo. These three deposits are geo- 
logically closely related, as is clearly expressed in mineral-combination and 
paragenesis. The arrangement of their data of association is rather difficult 
because of the small variations (the relative homogeneity of the deposits) and 
the diffuse trends. The presented orders of minerals suggest, to the writer, re- 
versed zoning. Thus the two first minerals of each table show a decrease in 
the mica/feldspar ratio, and some biotite. The third mineral represents. the 
maximum in microcline (primary feldspar), i. e. the pegmatoid zone and the 
attainment of a normal zonal sequence. Gadolinite in the Finbo deposit, with 
its high association with muscovite can be taken to represent an approach 
to the core-margin. At Kararvet yttrotantalite and monazite show the in- 
creased role of Na-replacement. At Broddbo tantalite and topaz represent 
core-margin mica conditions, eventually in the outer margin (biotite). Cassi- 
terite and topaz in the Finbo deposit are essentially core-margin minerals 
combined with instability of microcline. This numerical difference between 
topaz from Broddbo and Finbo tallies with the subjective impression of the 
writer when inspecting the specimens. 

All these conclusions are entirely tentative, as the writer has had no oc- 
casion to visit the localities. There can be little doubt, however, that these 
pegmatites are of the third type (with late plagioclase), and that separation 
of feldspar and quartz in the mineralized parts was poor. The deposits were, 
however, mined for quartz, which suggests that a well-developed quartz core 
has been present in all of them. 

Utd. The mineral assemblage of the Uté pegmatite(s) has not been sufh- 
ciently studied and is not well represented in the present material. (The Varu- 
trask deposit on the other hand has been adequately studied by Quensel and 
his group (1956), but is not well represented in the present material. A num- 
ber of specimens from Varutrask are found in the exhibition, but not in the 
main collection.) Therefore the present data give an incomplete picture of 
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the Uté deposit and relations in lithium pegmatites. It is evident, however, 
that tourmaline shows the ordinary affinity to quartz, and this is also the case 
with amblygonite. Tantalite and cassiterite on the other hand show less as- 
sociation with the core margin group and a closer connection with the alkali- 
replacements. Tantalite apparently is more often found in connection with 
Li-mineralization, whereas cassiterite seems to occur together with late albite. 


III. ASSOCIATIONS OF MINOR MINERALS IN INDIVIDUAL DEPOSITS 


The preceding two sections present different aspects of the paragenetical 
development within pegmatite bodies. It is true that the type of pegmatites 
has repeatedly been inferred from the association with characteristic main 
minerals such as biotite, muscovite, late plagioclase and lithium minerals. It 
was, however, also suggested, (I), that the different types or stages of pegma- 
tites are characterized by different assemblages of the minor minerals. This 
may be checked and analysed by studying the association between different 
accessories. 

The present material yields 34 individual pegmatite deposits, in which two 
or more different minor minerals have been found. In order to provide a wider 
basis for the following considerations the original material has therefore been 
complemented by the addition of data drawn from the following sources: 

1) A compilation on Swedish pegmatites by Jonas (1947), which comprises 
220' references prior to 1945, 

2) a treatise on Swedish deposits of quartz, feldspar and mica by Sundius 
(1952), 

3) a register of Swedish mineral occurrences of the State Museum of Natu- 
ral History in Stockholm, which comprises the collections of the museum and 
published information inclusive of 1954, 

4) a personal communication regarding minerals of the Kolsva deposit by 
Dr. C. Martenson, 

5) observations by the writer. 

Only the occurrence of the 18 chosen pegmatite minerals has thus been 
regarded. 


Table 19 A. Combination of accessories in Swedish pegmatites 


Locality [a | Ga] Tu Be| Tz] Ex Cb} Ta|Mc Mz 


Fe| Yt 


Sn| Ap 


Tp|Ty| Lt [Am 
Barhult; Hede..... x 
BUUREN oiad aude Xx 
Brattas, Orust ..... x 
Broddbo, Falun... . x 

| Buabo, Herrestad . . x 

| Buradngsfaltet, Gran- 

Pardenn meri x 
Carlberg, St. Tuna. | X | x 
Digelskar, Ostham- 

MAAN Ohi Gila wie srens x x 


x xX XK 
x 
oN PK OXN 
x 


x 
x 


is) 
° 
5 
72) 
Oo: 
Nn 
+ 
Cat 
Z 
Oo: 
x 
x 
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Locality | Ai}ea Tul Bel Tz| Ex Fe| Yt |Cb] Ta 
aE a naa Bd Dil Dd ie ed Ula 


Edeby, Vaddo ..... x |x 

Embo, Falun. «oc cu | se 1X x x < 
Gamla Grisslehamn | x : 
Grangesberg ...... x 

Holmtjarn, Gran- 

PALAC Ay since occ ules Ne 
Hulta, Alseda ..... >. 

Hogsbo, Goteborg . > 
Jakobshyttan, Gode- 

BATE: Bie ewe el ese%s x 
Jeriskaite, Tarna... ed Be 
Juoraive, Ultevis... Sea 
Kluntarna, Pitea... x 
Kolsva. Bri... 30! KU x 
Kararvet, Falun ...| x | x ~ x Ix 
Lidbacken, Gode- 

ATC ERS S Se eo x x 
Lilla Holma, Lur .. x 
Wanpbaned ss... = x 
Manhem, Falun ... x x 
Maretred - 2 s.<<0 < 


Mc} Sn 


Ap|Mz Tp|Ty| Lt Am 


4 


xX X 
x 


x 
x x X 


x 
x 


x 


ARGH 26s, oforsioo-< x 
Mjofjarden, Ranea. ad WX 
Munkeby, Drags- 

PAPE oo) ois o2)5 % x 
Myckelmyran, Fa- 

[ee Sa area ee x 
Malby, Vaddo .... x 
Nol; Starrkarr ..... 228 Wert D4 
Loy 3 Ae ae Kon aK 
Norrfjall, Vaddo ... | x x x 
Norro, Nynashamn. x |x 
Perstorp, Godegard oan peas x x 
Reboda, Linde .... ~~ 
Ristad by, Gagnef.] x | x 4 
Routevare, Jokk- 

mokkE ...ss2:... x yi 
R6nnsholmen, Vax- 

PONE Epetet acho eke ace x 
Skillnabo, O. Fré6- 

[Vi 32 x x 
Skrumpetorp, Gode- 

PAU fe Ae eras oF 3i% x | Xx XalDS 
Skuleboda, Vane- 

1 eee x x 
Slattakra, Alseda .. | x x 
Stackebo, O. Fré- 

Female a apie <'- = 2 x x 
Stripasen, Norberg. x BA 
Soderfjall, Vaddo .. 
Soérhallan, Ranea .. x 
Timmerhult, Orust. 
Uddgruvan, Ljus- 
fae SIALS DEUS fols agei-e= 
‘LUO. A eee ee 
Maniltrasks: . «jv. + 
| Vasterby, Hammar. 
| Ytterby, Osteraker. | X | x 
BAtsti tic. te... « * 
‘| Askagen, Farnebo.. | x | < x 
Osterby, St. Skedevi| x | x 


x x 
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x 
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x 
xX X 
x X 
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OLX 
xxx XX 
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MK KKK XXX 
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Table 19 B. Number of co-occurrences and R— values of mineral pairs 


| Al | Gd | tr Beol Ta Be Fg | Yt coral Sn | Mc|Mz| Ap | tp] TyL1|Am 
Alycs|'2310| 9 (22) ]*3crh 4. Saenl GaleG ty 3 
Gai c9.) 12.43 2 lg i AS ola Bilal 1/1 
2) 63) 4.8 tec ve 2 3 | 1 1 
Be ‘o4| “7611.4 32 | 14 2 tei | 4434515 eae 
Ties, 15 15 117 1 3/3] 2 6 |3.| 3. tea 
Bx 1.28 | 12 4 | 
een ae 36 10 | 3 2/1 
vt ..| 14] 2:4] .90! “90! .21| .9ol1.1]16 | 411 21 4 
EbTal) .69}. 106 19.0: e Leal. .93 16 (si) igek 3th ochael Cee 
Sat) 63) 1 211.8-| Le hee ‘oi| 4.0] 4 | 2 211 2 
Mon, 13 | 23 5.31 9.7} 3 |1| 2 i V9 
Mz..| .95| .60| .73| 1.1 15 |. oil oe 2.41 8 
‘Ap. |. 5 S0\0163 13] 20 58/ 36} 1.1| 2.9'-3.9| |10 i" 
Toe. 18 | 26 131 3.6 4,9 
TyLt 138 | 3.4 131 9.7] 6.4 1919.71 3 | 1 
Am 13 | 34 5.3115 |19 5.8 9.7| 2 


Al = allanite, Gd = gadolinite, Tz = topaz, Be = beryl, Tu = tourmaline; 

Ex = euxenite, Fg = fergusonite, Yt = yttrotantalite, CbTa = columbite/tantalite, 
Sn = cassiterite, "Mc = microlite; 

Mz = monazite, Ap = apatite, Tp = triplite, TyLt = triphyline/lithiophilite, 

Am = amblygonite. 


In this way 58 localities with two or more different accessories have been 
assembled. They are given in alphabetical order in table 19 A along with 
indications of the minor minerals found. Even so this table naturally is far 
from complete but represents merely a sample which is affected by the same 
sources of error as previous data. 

From table 19 B the number of mineral pairs can be extracted. These are 
given in the upper right part of the table, where respective numbers are found 
at the intersections of vertical and horizontal mineral columns. Columbite and 
tantalite are united into one column, and the same was done with triphyline 
and lithiophilite. The numbers found in the diagonal at intersections of vertical 
and horizontal columns of the same mineral clearly give the number of de- 
posits in which the particular mineral is found together with any other ac- 
cessory mineral. 

It is thus found that the combination beryl-tourmaline is most frequent, 
it is found in 14 of the 58 deposits. In decreasing order of frequency it is fol- 
lowed by beryl-columbite/tantalite, (10), allanite-gadolinite (9) allanite-yttro- 
tantalite (9), gadolinite-yttrotantalite (8), beryl-yttrotantalite (8), allanite- 
fergusonite (7), beryl-apatite (7), tourmaline-apatite, beryl-topaz (6), beryl- 
monazite, gadolinite-beryl (5), allanite-euxenite, beryl-cassiterite, beryl- 
triplite, yttrotantalite-columbite/tantalite, and monazite-columbite/tantalite; 
each (4). (The numbers in brackets refer to the number of occurrences.) This 
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list therefore gives an indication of which minerals are most commonly found 
in the same deposit. 

Additional significance may be gained by contrasting these frequencies 
against what may be expected from the theory of probability. Thus by com- 
paring the present sample of pegmatite deposits with the one represented by 
the main collection, which was considered earlier, some marked differences 
become obvious. It may be noted that in the collection tourmaline and beryl 
are found, from an equal number of localities 37 Be and 38 Tu out of 118, 
whereas in the present sample beryl is twice as frequent as is tourmaline 
32 : 17 out of 58. This difference is too large to be due to statistical error. It 
must imply, instead, that beryl is found relatively more often in pegmatites 
which carry other accessories (i.e. those considered in this study) than is 
tourmaline. Similar differences may be noted in the representation of the 
other minerals in the two samples, but since their relative proportion is smaller 
they are more easily ascribed to the slightly different method of sampling and 
statistical error. 

The frequency of the various mineral pairs may also be compared on the 
basis of the frequencies of the individual minerals in the present sample. Taking 
beryl for instance, it is found in 32 deposits out of 58, i.e. in a little more 
than the half of them. If there was a random distribution of the other acces- 
sories it might be expected from the theory of probability that each of these 
should occur together with beryl in half the number of its occurrences. Thus 
yttrotantalite, which is found in 16 out of the 58 localities in found together 
with beryl in 8. Allanite, on the other hand, is found together with beryl in 
only 3 deposits, whereas one should expect this combination to occur in 12 
cases as the total number of allanite occurrences in this sample is 23. Colum- 
bite/tantalite again, which is found in 12 deposits, occurs together with beryl 
in 10 of these, whereas only 6 could be expected. These deviations from the 
expected number of co-occurrences may be regarded either as accidental or 
as expressions of some genetically significant trends. The latter assumption 
would imply that there is a certain selection among accessories, such that 
some of them are found together more often than they should and others less 
often, i. e. the existence of a certain geochemical coherence or sympathy be- 
tween some minerals, (for instance beryl and columbite/tantalite) and a cer- 
tain antipathy between others, e. g. beryl and allanite. 

The relation between the actual number of observed co-occurrences of 
mineral pairs and the number to be expected theoretically has been calculated. 
It is obtained from the following expression: 


RS oN NING 
in which N,, N, and N,, are the number of occurrences of a mineral A, a 


mineral B and of A and B together in our sample of 58 Swedish pegmatites 
in which more than one minor mineral is found. If R is unity then the number 
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of found occurrences of the mineral pair corresponds to the one expected. 
If R > 1 more occurrences are found, (i. e. a certain geochemical coherence 
seems to exist) and if R < 1 fewer occurrences are found (i.e. a certain antip- 
athy between the minerals in question seems to exist). If R = 0 the two 
minerals exclude each other, provided the sample is large enough. (R cannot 
exceed the value 58 : N,, B being the more frequent member of the pair.) 

The results are given in the lower left half of table 19 B. In order to test 
the assumption that these numbers reflect significant geochemical trends and 
are not merely due to random variation respective R-values for beryl and 
allanite may be compared. As shown above these two minerals seemingly 
exhibit an antipathetic relationship to each other which is further substan- 
tiated by the differences between them in their associations with the main 
minerals. The following R-values have been obtained for their combinations 
with others accessories. 


| Ex | Al | Fg | Gd | Yt | Mz | ce | ChTa 
Reels hee 00 24 36 76 90 Bibel ys 1.6 
Niaite eee 2.5 xx 18 119 14 9.5 ‘63 ‘69 


| Ap | aa | Be Tu | Mc | Tp | TyLt | Ag 

Rest ae 1.3 18 x 1.5 1.8 1.8 1.8 18 

‘Alanite eee 50 ‘63 24 15 ‘00 ‘00 ‘00 ‘00 
fe ae hp le ds tel dt le a 


The rather regular, opposite, trend in the R-values for beryl and allanite 
prove that they reflect systematic variations. It must be remembered that 
allanite and beryl are the two most common minerals in the present sample, 
and therefore their R-values are least susceptible to distortion from excep- 
tional mineral assemblages in single deposits. It may be argued that the regu- 
lar trend is simply a consequence of the fact that the occurrences of Al and 
Be together represent 52 out of the 58 localities considered, but the same 
trends are also found among the rarer minerals. (It may also be remarked that 
the Falun pegmatites, Broddbo, Finbo and Kararvet, display an extraordinary 
wide range in accessories, from allanite to cassiterite. This, without doubt, 
causes the R-values for Al-Sn, Al-CbTa and Al-Tz to be somewhat high.) 

In spite of such negative influences, which will be more important for the 
rarer minerals, a regular trend, of the same general type, may be discerned 
in all the R-values, cf. Table 20. It is marked by a systematic displacement 
of the maximum values in horizontal and vertical directions. Marked devia- 
tions may, with some confidence, be taken to signify strong geochemical 
coherence or antipathy, whereas minor deviations should be ignored, The 
following features are believed to be significant: 
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1) High R-value for Fg-Mz, 

2) high R-values for tourmaline and the phosphate-bearing minerals, in- 
cluding apatite but not monazite, 

3) low R-values for tourmaline and minerals which contain rare earth ele- 
ments. 


Table 20. R— values of the ten minerals, which are found in more than seven »com- 
bined» occurrences. Note the regular displacement of maximum values within the 
mineral groups and horizontal and vertical columns 


| 

No.| Al | Gd | Tz | Be|Tu| Ex| Fe | Yt lcora Sn |Mcl Mz| Ap [tp] TyLe| Am 
Al ../23] x |1.9 | 63} .24| 15/25 [1.8 11.4] .69| .63 95] .50 
Gd_.}12] 1.9 1s | .76 12115124] 16 |12 60| 165 
Tz..] 8| 63/18 14 ‘90| 2.0 | 18 73 
Be ..(32] .24| .76|1.4 1.5 36| 90] 16 {1.8 | 1811.1 11.3 11.8] 18 | 18 
Te 117)-.15 15 211 93] 26 | 23 2.0 |26| 3.4 13/4 
Fe ..|10}1.8 | 1.5 36 x {11 15 58 
yt ..{16]1.4 |24 | .90]} 90 o0l11| x | i6 | 91 ‘91| 36 
CbTal 11] 169/16 |2.0 |16 | .93 16| x |40}5.3126 11.1 11.3] 1.8 15.3 
Mz..| 8| .95] 60] .73|1.1 15 | .91] 2.6 x 
Ap..|10| .50| 65 1:3 |2.0 | 581 361 1.1 |2.9 13.9 x 1.9 |5.8 


The last point may have some bearing upon the earlier statement that 
tourmaline is proportionally less well represented among the minerals of 
pegmatites with more than one accessory mineral if compared with beryl. 
This may be due to relative high frequency of rare earth elements in Swedish 
pegmatites, which in turn may be ascribed to the prevalence of pegmatites 
of the early stages. (These, characterized by biotite and the minor role played 
by muscovite and late plagioclase, seem to be the common host-rocks for rare 
earth minerals, as is evident from their association both with the main min- 
erals and the accessories.) Therefore it may well be expected that.in.another 
sample of granitic pegmatites, from another region, in which later stage 
pegmatites predominate, tourmaline may enter in a greater proportion. ‘This 
may be substantiated by a comparison with a table of minerals in 39 selected 
pegmatites, southern Black Hills, South Dakota, as given by Page et al. (1953). 
Fourteen of these are lithium-bearing, no rare earth minerals have been en- 
countered. Here tourmaline is present in every deposit, whereas beryl is 


lacking in some. 
Concluding remarks 


No attempt will be made here to draw any genetical conclusions from the 
data presented. It is hoped, however, that their potential value in this respect 
is evident. If so, it should be recalled that the present investigation is based 
on the earlier, qualitative analysis of mineralization in pegmatites (I), and 
on the samples of pegmatite minerals and on published observations collected 
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in the field by many individual scientists. It emphasizes the value of collecting 
minerals in their natural matrix and of collecting or recording also less attrac- 
tive species from a deposit, thereby furnishing a more complete picture of 
paragenesis and mineral assemblages. Another aspect is the need for com- 
parisons with material from other regions. Finally it emphasizes the indebted- 
ness of the present writer to these earlier mineralogists and geologists. 
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Corrections 


(I), P. 1, line 13 from below (right) — the quartz instead of the the quartz; 
P. 6, line 16 from above — by instead of b;, 
P. 30, line 6 from above: — arrojadite/hithnerkobelite instead of arrojadite; cassisterite 
instead of cassiterie; 


P. 95, line 9 from below — USSR instead of URSS; 

P. 96, line 30 from below — Jahns instead of aJhns; 

P. 96, line 20 from below — Korpo instead of Karpo; 

P. 97, line 7 from above — 400°C instead of 400. C; 

P. 97, line 18 from below — p. 138 instead of 138 p.; 

P. 98, line 2 from above — decripitometric instead of decriptometric; 
P. 98, line 21 from below — Monde instead of Mond; 

P, 98, line 15 from below — Fennicae instead of Fennicaae. 


This paper: Figs, 2 B and 5 A: One occurrence shows 33 % PK instead of 83 %. 
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Samples from the same locality Table 1. Allanite 
have continuous serial numbers to 


the right of the Cat. numbers. A. Swedish occurrences 


Cat.number Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
55: 0403 1 x * x Routivare, Jokkmokk, Nbn. 
18381 1 ~< Osterby, Sek: i 
511002-5 2 é y, St. Skedevi, Dal. 
18372 3 x 
334785 x 
18367 5 x | thalenite, fluocerite? 
18379 6 x 
334805 7 ae 
18376 8 < | fluocerite ? 
18371 9 
18378 10 
18368 11 x 
18377 12 x | thalenite 
511001 13 ? x x 
13 0.5 1 3 13 |sum 
100 4 23 100 | per cent Osterby 
32218 1 Ko OX x x Gla & Nya Kararvet, Falun, 
311280 2 ve 1A x Dal. 
330346 3 m x x 
311283 4 ee x 
311284 a rx x 
311282 6 ve x4 
311281 7 De x a 
330376 8 x ie x oe 
060171 9 x pe 
060173 10 x x x 
38536 11 os 2 
LK 6511 12 x mA me * 
311285 13 x x > 
38535 14 2 x x 
330388 15 D8 x 
060457 16 x x ve, x 
16 5 10 15 15 |sum 
100 31 62 94 94 | per cent Kararvet 
29044 1 x * Finbo, Falun, Dal. 
BIE 6512 2 x x % 
18336 3 x x 
060453 4 x x 
18332 5 * x 
18333 6 Xs yi 
18333? fl x x x x | Contact 
38537 8 x x 
311276 3, x * 
277 10 x x x 
311278 11 x* x 
311279 12 x * 
53: 456 13 es x x x 
18335 14 x x 
14 9 5 De 11 14 |} sum 
100 14 36 14 79 | 100 | per cent Finbo 
26009 1 x x Carlberg, St. Tuna, Dal. 
29042 fi x ye Bg Askagen, Farnebo, Vrml. : 
18519 2 x x } 
x | thalenite 
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Cat.number | Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 


18523... 4 x | thalenite 
18520 5 x 
18527 6 
18524 37 
18528 8 
18526 9 x x 
18521 10 x » 
18529 11 
18518 2 
15365 13 
3 


x 
x X 


3 1 6 11 }sum 
100 23 8 46 85 | per cent Askagen 


221490 1 x x * x : Langban, Vrml. 
221497 2 os x x x |molybdenite 
100 100 100 100 | per cent 


18540 1 Enggruvan 
18539 . Z ; 
18541 3 x 
3 3 3 | sum 
0 100 100 | per cent Enggruvan 


32167 


x 
x 


Nykroppa, Kroppa, Vrml. 
691090 ie ts Ytterby, Osteraker, Uppl. 
18293 
18294 
333002 
25244 
18292 
18283 
18330 
330455 
330454 10 
420095 11 
170312 12 x fergusonite, xenotime ? 
38530 13 x 

38534 14 x 
060281 15 x fergusonite, xenotime? 
170469 16 Xa ||| unex x 

18507 17 x x 

18366 18 4 


18 8 18 6 | sum 
3 | per cent Ytterby 


x 


xX XX 
x 
x 
x X X 


se fergusonite 
x graphic granite 


OOnNOuULWNrH 
x 


xX XK X 
xxx 


LEK 6522 graphic granite Stockholm 
18286 2 
18289 3 
18281 4 
LK 6526 5 x 
18460 6 
18284 qh 
8 
9 


18325 


[oe) 
No 
= 
ND 
x KO Cx 
x xxx 
Cex KM 


LK 6524 15 x x 
a ee ee ee eee 


q 
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Cat.number 


060455 16 x 
18417 17 x 


18290 18 
18514 19 
18459 20 x 
18280 21 x 
23416 22 
23414 23 
23415 24 
24 15 
100 63 
500040 1 
500047 Zz 
500055 3 
500070 4 
500036 5 
500031 6 
500043 7 
500042 8 
50005 9 
9 
100 
18567 1 > 
18568 2 x g8 
18569 3 x 4 
18510 t * x 
4 4 
100 100 
18580 1 x 
18579 1 
18577 2 7 
18517 3 4 x 
18578 ft ys % 
4 3 
100 75 
430043 1 x 
510513 os % 
510514 3 
3 
100 
540128 1 
| 540135 JA Ch 
540121 3 
| 540120 4 
540123 i) 
540130 6 
| 540137 7 
il 1 
100 14 
500895 1 
500894 2 
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PK | Mu 


LP | Qu | Remarks Locality 


molybdenite 


23 1 17 |sum 
96 4. 71 | per cent Stockholm 
Skillnabo, O. Frélunda, V- 
gotl. 
muscovite veinings 
8 1.3 1 | sum 
89 14 11 | per cent Skillnabo 
x |Porphyric pegm. Fango, Gryt, 
granite O-gotl. 
x * » 
Mm » 
x XK » 
4 4) sum 
100 100] per cent Fango 
Me x x |allanite in needles »Engelholms 4gor» 
* pyrrhotite, Gottenvik, O-g6tl. 
chalcopyrite 
x x x |CM at | 
x % x |CM at 
% x | CM ai 
aildo] 
4 1 3 |}sum 
100 25 75 | per cent Gottenvik) 
x yttrotantalite Skuleboday ‘ Vane- | 
4 % Ryr, WVigétl., 
% x Gor ! | 
3/ 3 1 | sum ey 
100 100 33 | per cent " Skuleboda' 
x 54 CM Barhult, Hede, Bhs. 
4 x x |molybdenite, pyrite mH 
“es I1€81 } 
x x garnet, yttrotantalite | ibe | 
x x x . ~y | 
x x x | 
6 6 2 4 |sum . 
86 86 28 57 | per cent i Barhult) 
| | 
| { { 
x x x Tollas, Torp, Orust: 
x ve x | . 
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Cat.number | Bi | PK | Mu LP | Qu | Remarks Locality 
500890 3 x x 
500896 4 x x 
500893 D x x 
5 4 5 1 5 |sum 
100 80 100 20 100 | per cent Tollas 
330772 1 x x x Munkeby, Dragsmark, Bhsl. 
18584 ] x Museréd, Tegneby, Bhsl. 
18515 1 x Westerlanda, Bhsl. 
18574 1 he ex x | magnetite Slattakra, Alseda, 
18573 Z On| aX ex x Smal. 
38646 3 eos oe 
061736 4 x 
18575 5 Xe |S 
38637 6 x «x 
6 3 6 4 |}sum 
100 50 100 67 | per cent Slattakra 
18513 ] SM Reet aos Hulta, Alseda, Smal. 
18583 2 Pe AE SS yttrotantalite 
18582 3 Sé Ip SO SS » 
18581 4 x eae 2 
mo, 4 4 sum 
100] 100 100 per cent Hulta 
B. Foreign occurrences 
Cat.number | Bi PK | Mu | LP Qu | Remarks Locality 
18537 1 x Svakop, SW Africa | 
61: 839 1 lees xX xX | pegm. granite Kobbe Bay, Spits- 
61: 838 2 Me xX x » vein in gneiss bergen 
100} 100 100 100 | per cent 
LK 6500 1 x x Miask, Ural, USSR 
LK 6497 2 x x 
LK 6499 3 Ki 
LK 649359 74: |x = x x 
4 3 4 i 1 }sum 
100 YS 100 Za 25 | per cent Miask 
18626 1 Ch | x x 5 Cold Spring, New York, USA 
18311 1 x x | diopside? Franklin, New Jersey, 
de USA 
31411 1 Xe toe os x | pegm. granite Seguin Falls, Ont. 
Canada 
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Table 2. Gadolinite 


A. Swedish occurrences 


Cat.number 


Bi | PK 


Mu | EP | Qu 


Remarks Locality 


22622 Vasagr., Falun, Dal. 


1 < 
22661 2 x x 
22660 3 x 
22663 4 | (Ch < FeS,, FeAsS 
22664 5) Ch yx x x >» 
5 2 5 5 4 }sum 
100 40 100 100 80 | per cent Vasagruvan |} 
420196 1 ferg?, xen? thort? Holm- | 
420199 2 x x x » » » ,Amph tjarn, | 
420198 3 ‘ x » » » » Gagnef, 
420197 + ? x ~< » » Dal. i 
t 3 + 1 |}sum 
100 IS 100 25 | per cent Holmtjarn 
(ferg = fergusonite, xen = xenotime, thort = thortveitite, amph = amphibole, ? indicates 
highly uncertain identification) 
48: 1504 1 x x | sugary albite, in part Broddbo, |, 
061413 2 “. x x Falun, Dal. 
17782 3 x * | fluorite (trace) (or Kararv.) 
17812 4 x x x 
LK 6841 5 x x 
060173 6 x x 
LK 6804 7 x x x 
23392 8 x x * | sugary albite 
48:0039 9 x ui x 
LK 6847 10 x x x » » in part 
LK 6845 11 % * x » » , margin of 
LK 6842 12 x x 
17751 {3 ? mK x me 
17752 14 x i x 
17750 15 2 x % x 
LK 6848 16 x x x » » 
LK 6838 17 x x % 
LK 6837 18 x4 x x » » , margin of 
EK 6835 19 x x > » » » » 
LK 6840 20 x ye x 
17940 21 x x vi » » 
LK 6805 22 x x x » » » » 
LK 6846 23 Me x A » » » » 
43: W505) 24 x x x 
17913 25 x i x » » » » 
LEK 6833 26 x x mK » » >» » 
LK°6834 27 x x x » » » » 
27 1 3 26 24 27 |sum 
100 2 11 96 89 100 | per cent Broddbo 
060467 1 x x * | fluocerite Gla & Nya Kararvet, 
060458 2 x x | CMM Falun, Dal. 
060464 3 * x x 
tekeood 2 64 x x | fluorides (trace) 
17799 5] “ x * |allanite (needles) 
330380 6 x x x 
LK 6858 7 x x * 
17804 8 x x x x 
330341 9 x x x 
17833 10 x x 
17803 11 x x nas 
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Cat.number | Bi | PK | Mu LP | Qu | Remarks Locality 
330342 12 x x | oligoclase 
WATTS 13 x x 
17830 14 x x x 
330379 15 x x ae 
LK 6816 16 x x x 
330354 17 x x 
48: 1506 18 x x 
LK 6813 19 x x 
LK 6811 20 x ye 
311253 2] * x x 
311254 22 x x 
B55 De % x x 
311258 24 x x | monazite 
PAR} 8) x x oligoclase 
LK 6830 26 x x 
LK 6831 27 x x x < : 
17769 28 < os x x | fluorides (trace) 
17765 29 xx * x 
17763 30 x x c ye 
LK 6832 31 xe x x Xx 
LK 6817 32 x x x 
LK 6818 33 x x x x 
17761 34 x x x x 
334728 35 x ‘ 
330554 36 x Xx x »  , allanite (needles) 

36 l 8 54 29 34 | sum 

100 3 22 94 80 94 | per cent Kararvet, Gla & Nya 
17743 1 x Osterby, St. Skedvi, Dal. 
17867 2D x 
17747 3 x x 
17920 4 se 
17745 5 “ 
17748 6 SE 
17749 ih x 
17747 8 x 
17912 9 x 

9 9 | sum ; 

100 1] 100 | per cent Osterby 
17914 l ~ 4 x Finbo, Falun. Dal. 
17915 2 x x * |allanite (needles), sugary Ab 
42: 0007 3 x x x x 
330329 4 ? x x x 
LK 6854 5 x x x 
17808 6 x x x x 
ABW) 7) x x x | garnet 
59: 041 8 x x x x 
17938 9 x | x x Xx 
17936 10 x 
17937 11 x x Xx 
W/SLO Te 12 x x x 
LK 6855 13 Xx x 
LK 6852 14 x x 
17806 NS x x 
59: 040 16 x x x x 
42: 0008 17 x x x 
42: 0006 18 x x x x 
LK 6851 19 x x x 

19 10.5 17 17 16 |sum 

100 56 90 90 84 | per cent Finbo 


a a re 
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Cat.number | Bi | PK | Mu LP | Qu _ | Remarks Locality 
17930 il x x Bjursas, Dal. 
EK7771. 1 . Ne eat ee 
1K 7772 9 : : Carlberg, St. Tuna, Dal. 
LK 7780 3 x 
me 7761 4 : . 

LK 7775 5 * 
EEK 7773 6 x 
6 1 6 5 }sum 

100 17 100 83 | per cent Carlberg 
17742 I <x Ytterby, Resaré, Uppl. 
LK 68752 < ? : ce 
334935 3 e Llc x 
A 16 4 Ko OX 
201696 5 i xX 
84:0133 6 ee xe 
42: 0087 7 exe 
42: 0088 8 x ane 
330453 9 ieee ol EX 
330426 10 ee BS 
330473 11 cen yttrotantalite 
330476 12 x 2? 
330466 13 Seah es 
334907 14 m4! 
ahsolay Ps Mee ea he 
17956 16 5 ce x 
17950 LF Ke ESE a 
17741 18 at eee VK x | fergusonite, pyrite 
17790 LS, x x » 
17954 20 oa ee OX » 
WARE: 21 ah % 
17791 22 % 
17826 23 x] AX 
17955 Zt x x 
17949 25 Dae ae fergusonite 
LK 6871 26 x » , yttrotantalite 
LK 6867 27 x EK * » 
201697 28 8 
17906 2a a Be x 
LK 6868 30 aga 
4851512" 31 x 
LK 6866 32 x 2k 
251786 =. 33 x | xX x 
251785 34 [eX 
17916 35 a oW WE, x |FeS, FeS,, CuFeS, 
17918 36 Se IEX 
17868 od Sans 
17815 38 beam I 
17814 39 Sl ax 
17872 40 x 

LK 6884 41 es x 
060469 42 e wix 
420232 43 x ie x 
38519 mi x |e 
30849 45 Ko ae 
060460 46 5 eX 

46 36 46 12 4 |sum 
100 78 100 26 9 | per cent Ytterby 
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| Cat.number Bi | PK | Mu | LP | Qu |} Remarks Locality 
17957 i ? ? | x Askagen, Farnebo, Vrml. 
17958 2 if ? 
17959 3 ? ? x 
3 15 13 3 | sum 
100 50 50 100 | per cent Askagen 


B. Foreign occurrences 


Cat.number | Bi | i | oe LP Qu_ | Remarks Locality 
17785 1 x Hitter6, Norway 
17738 2 x 
17/733 3 x 
Wai 4 x is 
75) 5 XS 
17821 6 
17736 7 
17731 8 
17730 9 x x 
17732 10 a | EMER x 
17823 11 Gholeca ox x x 
17942 12 rE OK 
17841 13 Sg x 
17888 1 | es Cia |e 
17889 I) (Gln se 3 
17840 16 x 
17861 17 x x 
17896 18 Sa 
17891 OU eG ra ec me 
17892 Z0;|* Chel. x 
117898 21 in ex 
17836 22 Soe x 
17837 23 or Xx 
| 17839 24 x x x 
17890 25) Gh x 
17895 26 Xx x 
17897 27 x 
17822 23) |e Chelle xan aos x 
17779 29 x xX x 
17820 30 nex om 
17926 31 Gaon d x 
17778 32 ? x x 
17924 33 x 
17901 34 el xX 
LK 6807 35 x 
35 13 35 14 9 }sum 
100 37) 100 40 26 | per cent Hitteré 
460157 1 x x x Hoydalen, Térdal, Norway 
460156 2 D x x fluorite (trace) 
530044 3 x x x 
3 0.5 3 3 2 |}sum 
100 17 100 | 100 67 | per cent Ho6ydalen 
36046 1 sé x Frikstad, Setesdal, Norway } 
23048 1 aie Setesdal, Norway 
570282 1 x x 8 Lévb6éle, Dragsfjard, Finland 
520165 1 x x CaF,,CaCO,,pegm.cavity Baveno, Italy 
17885 1 


x Se Schreiberhau, Germany 
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Table 3. Topaz 


A. Swedish occurrences 


Cat.number Bi | PK | Mu LP | Qu _ | Remarks Locality 
470093 1 x x | hematite is, Jokkmokk 
470094 9 2 . Ultevis, Jokkmokk, Nbn. 
2 2 2 |sum Ultevis 

100 100 100 | per cent 
17468 1 = Broddbo, St. Kopparberg, 
38509 Z x fluorides (tr) Dal. 
3588 3 glob garnet CMM 
17375 4 x » 
17462 5 x . » 
17464 6 glob x garnet, fluorides (tr) 
17473 7 glob » CMM 
48: 1464 8 x fluorides (tr) » 
17474 9 x »  ,garnet » 
17466 10 x » » » 
3583 11 “6 x » 
311206 12 x 
311205 rs = x » 
311195 14 x fluorides (tr) » 
311198 15 Ch x re: x » 
311196 16 x 
311203 17 glob garnet » 
311200 18 x » » 
311197 19 x » » 
311204 20 x » 

20 1 1 20 £, 5 |sum 

100 5 5 100 20 20 | per cent Broddbo 
48: 1467 1 oe x * Finbo, St. Kopparberg, 
17408 Zz x x x CM Dal. 
17377 Si x K “ss » 
17476 4 x fluorides (tr), apatite (?) 
17470 5 x x x | fluorite (tr) CM 
060358 6 . x x » 
060186 7 . x x » 
17463 8 x x x » 
3585 9 x » 
48: 1468 10 K x | cassiterite (?), apatite (?) 
17378 11 x x CM 
17379 12 x » 
17451 13 x fluorides (tr) » 
48: 1466 14 x x x » » 
LK 3578 15 x x » » 
17469 16 x x x 
17461 17 x x x | garnet 
17450 18 glob x x » 
311216 19 x x x , CMM 
311217 20 x yttrocerite » 
311211 21 x x x | garnet 
311210 22 x x * 
SITUS 23 x x x ; 
311214 (24 x x oe x | fluorides (tr) 
311218 25 x x x ‘St 
Sh i2 hs 26 x x De »  , Cassiterite 
ce Lom i x x x 
311222 28 x x x 
S225 29 4 x x x 
311215 30 x x x . 
311224 oa x yttrocerite 
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Cat.number | 


311220 32 
oI 23 3 
33 
100 
17360 1 
17356 2 
17362 3 
7/254 4 
17455 5 
17457 6 
17385 7 
17399 8 
17409 9 
17456 10 
16356 11 
17363 12 
17458 ie 
13 
100 
334325 1 
31512 2 
2 
100 
510384 1 
14352 1 


Bi | PK | Mu 


4) 29.5 
2 |) 8) 
* 
a Oe 
x x 
x . 
13 8.8 
87 68 
x 
2 
100 
x 
x 
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LP | Qu | Remarks 


Wa 


25 26 
76 79 
? / 
0.5 13 
a 100 
x 

1 2 
50 100 


[Mars—April 1959 
Locality 
fluorite 
sum 
per cent Finbo 
musc. is alt. prod. Langbans- 
ya > > trakt., 
>> > el pare Vrmi. 
graph. gran. pres. 
fluorite (tr) 
sum 
per cent Langbanstrakt. 


Stripasen, Nor- 


alt. complete berg, Vstml. 
sum 
per cent Stripasen 


Gundlebo, Vane- 
Ryr, V-g6tl. 
Askagen, Far- 
nebo, Vrml. 


musc. is alt. prod. 


a a en ee 


Cat.number 


17351 1 
17389 2 
2 

100 

17350 1 
17352 1 
HUK3 570) ol 
17372 1 
17345 1 
17315 1 
22713 1 
333922 1 
17353 l 


B. Foreign occurrences 


Bi | PK | Mu | LP 


xX 
x 


PS 


PM 


Qu _ | Remarks Locality 

fluorite (tr) Halvorsréd, 

x x Norway 
1 1 |} sum 

50 50 | per cent Halvorsréd 

x x | fluorite (tr), sugary Ab Raade, 

Norway 

x x » —, Cassiterite (?) Modum, 

Norway 

x | muscovite/zinnwaldite ? Altenberg, 

Germany 

| muscovite 'zinnwaldite? Stolberg, 

greisen ? Germany 

x * | cavity, in granite (?) Mourne, 

Treland 

x | lepidolite Hradisko, Rozna, 

Moravia 

x Xx | pegm. cavity, tourm. Mursinka, 

USSR 

x » » amazonite Ilmen mt, 

USSR 

=< oe » »  tourm. Alabaschka, 


USSR 


ee ce 
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Cat.number | Bi | PK | Mu LP | Qu | Remarks Locality 
30301 1 : pegm. cavity, tourm. _ Klein Spitz 
532528 I x | lepidolite Soest sc inch 
17411 ] x : fluorite Monroe, ae 
17410 1 ? x ? Trumbull, Conn., USA 
17331 2 ? ? » 
1 00 50 100 50 a cent peer 
17388 1 » : < | pegm. cavity Ramona, Cal. USA 
23381 1 x » » Capao Lane, Ouro 
preto, Braz. 


Table 4. Beryl 


A. Swedish occurrences 


Remarks Locality 


Cat.number Bi | PK | Mu | LP | Qu 


14373 l D 1 km N Muorjevara, Nbn. 
14374 a z x x x x 
14374 b 3 x x x 
14374 ¢ 4 x x 
14372 a 5 x x x 
14372 b 6 * x x 
6 4 2 4 6 |sum 
100 67 53 67 100 | per cent 1 km. N Muorjevara 
470030 1 ? Se ee, Juoraive, Jokk- 
470031 2 D : x » mokk, Nbn. 
470092a 3 * D 
> yoby. 4 x x x | CaF, (tr) 
yeisc., 5 x > x 
Peas elr, 6 K . x 
470080 Z x x D 
| 470086 8 x x 
470081 9 x x 
470085 10 x % A x | CaF, (tr) 
10 4.5 7.8 2.8 10 | sum ; 
100 45 78 28 100 | per cent Juoraive 
| 460021 1 x x x Mjofjarden, Ranea, Nbn. 
450129 1 v8 Varutrask, Vbn. 
450128 2 x ee) 
460143 3 D lepidolite 
3 1 YZ |) AB Exeree! 
100 33 67 | 33 per cent Varutrask 
061649 1 ~% x x x N-most Snasahégen, 
061648 2 Se OX x x Jmtl. 
061650 3 x x x 
Bre 3 3) 3 3 | sum 2 
100 | 100 | 100 100 | per cent N-most Snasahogen 


2y2 O. BROTZEN [Mars—April 1959 


Cat.number Bi | PK | Mu LP | Qu | Remarks Locality 
560111 1 5 D 2 km. W ree 
560110 2 D ? I ngml. 
560109 3 5 D 
560108 4 x oe . 
560107 5) e D ? ilmenite 
5 0.5 8) 0.5 3.3 }sum 
100 10 70 10 66 | per cent 2 km. W Bollsta 
311078 1 x x Broddbo, Dal. 
311080 2 x x x ‘ 
330321 3 x x D 
LK 4481 4 x Xx x 
14215 4) D |alter. 
LK 4482 6 x x 
LK 4479 7 x x x 
060145 8 x x D 
14217 9 x x x. alter: 
14419 10 x x x 
14453 11 x x x 
WAR Gey 192 x x 
12 1 10 DiS | Sa 35) (sam 
100 8 83 92 | 94 | per cent Broddbo 
14418 1 * x x Finbo, Dal. 
LK 4506 2 = D 
LK 4507 3 x D me 
LK 4508 4 x x x 
14244 5 x x x 
14223 6 x x x x 
LK 4505 7 x x x strong alter. CePQO, a. o. 
7 1 2: 6.3 S) 6 |sum 
100 14 297) 990 71 86 | per cent Finbo 
14229 1 x x 4 x | gadolinite (?) Manhem, Dal. 
14230 2 x 
060441 3 x D | alter. or Myckelmyr. 
3 1 1 2 3 |} sum 
100 33 33 67 100 | per cent Manhem 
29047 4 x x Xx | tourmaline Grangesberg, Dal. 
95737022 1 5 D | magnetite 
180040 2 x x 
180041 3 x x 
4 1 1.3 2 4 |sum 
100 aay | 50 100 | per cent Grangesberg 
550369 1 d D x | hjelmite Nya Kararvet, Dal. 
311099 2 . x D » 
311097 3 x x x » 
14220 4 5 F D 
14222 5 5 x D 
14219 6 . oe D 
14386 7 x < D | monazite 
; oF ‘ x se - | fluorite 
x x x | hjelmite 4 
330389 10 x x x rk iat 
330344 1] x x x x 
11 2 13 9.3 | 10.3 | sum 
100 18 | 67 85 94 | per cent Kararvet, comb. 


¥ 
lo) 
— ee 
oS COM OND U RON Re 


_ 
So 
oO 


311102 
311103 a 
» b 


COW WNe 


_ 
i=) 


530487 
530489 
530481 
530488 
530485 
530492 
530482 
530483 
530486 
530493 


ie _— 
SS SOmMIDUAWHe 


ON Ne 


MINERAL-ASSOCIATION 


Bi | PK | Mu LP | Qu 
y x ® e x 
ND x <x 
3 3 15 a 
100 100 | 50 100 
D 
D 
<x 
x x x 
* < 
o; 
X ne D 
x me x 
x D x 
1 7.3 8 8 
Fm ane 80 80 
? x x xe 
« « 
x 24 ? 
Pe 3 225 
50 100 | 83 67 
4 aK 
4 
x 
3 x 
Ch D 
Ch x * 
x x 
Ch is x ty * 
3.5 0.5 6.5 0.5 10 
33 5 65 5 100 
i % x ye 
? x x ys 
1 Z Z 2 
50 100 100 100 
Sa. 
D 
D 
D 
D 3 
5 0.3 
100 6 
x x x 
x 
x 
x 
x x 


Remarks 


tourmaline 
» , garnet 


sum 
per cent 


strong alter. 


garnet 


273 
Locality | 


Burangsfaltet, 
Grangiarde, 
Dal. 


Burangsfaltet 
Mejdasen, Dal. 


Gimsbergs klack, 
St. Tuna, Dal. 


Reboda, Linde, Vstml. 


columbite 


sum 
per cent 


Reboda 


Guldsmedshyttetrakten, 


sum 
per cent 


columbite (?) 


sum 
per cent 


tourmaline, Fe,O, 


sum 
per cent 


sum 
per cent 


yttrotantalite (?) 


Vstml. 


Guldsmedshyttetrakten 


Kolsva, Vstml. 


Kolsva 


Pershytte- 
faltet 


Pershyttefaltet 


Ytterby, Uppl. 


Ytterby 


Séderfjall, 
Vaddo, 
Uppl. 


Je O. BROTZEN [Mars—April 1959 


Cat.number | Bi | PK | Mu LP | Qu | Remarks Locality 
14323 6 K x < | yttrotantalite (?), garnet 
14361 a 7 x x » 
>» eb 8 x x x 
14353 9 x x » 
14356 10 x 
15360 11 . x x » 
14324 12 x x x 
14325 13 x 
14321 14 x x < | garnet 
BRP 7) 1185) : 4 x x » 
15 8 8.3 7 9 }sum ' 
100 ae || BS a7 60 | per cent Soderfjall 
14377 1 x Fredrikshof, Stockholm |} 
15188 1 Ss x x Gumklinten, Gustaf 
15189 2 x <-| fluorite Adolf, Vrml. 
15186 3 x x x » 
15187 ei x x 4 » 
4 4 4 4 |sum 
100 100 100 100 | per cent Gumklinten 
14370 1 < x S Langbanstrakten, Vrml. 
520265 1 5 RS D | tourm. light grn. Uto6, Srml. 
490784 1 x x x Perstorp, O-gotl. 
530639 2 x x | 
100 50 50 50 | per cent Perstorp 
540065 1 x x x Skrumpetorp, O-gétl. } 
540066 2 x x x 
100 100 100 | per cent Skrumpetorp | 
49785 1 x S< x Be Ryegruvan, O-gétl. | 
49786 2 & x 4 x 
75 100 75 100 | per cent Ryegruvan } 
540055 Dix Lidbacken, ©-gétl. | 
530635 ” ? D ? *< 
530637 iS x ° A 
530636 4 x 6 
530638 5 x x . 
530640 6 x 
490787 7 x x 
490788 8 D x Xx 
490789 g x x x : 
9 2.5 2) 43 4 |sum 
100 28 100 | 48 45 | per cent Lidbacken } 
540068 1 x x Kampelandet, O-gitl. | 
540069 2 5 x x | hydrocarbon 
540070 3 4 x x » 
540067 4 x x : 
4 2.5 us 2.3 | sum 
100 63 100 


57 | per cent Kampelandet 
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Cat.number Bi | PK | Mu iP | Qu | Remarks Locality 
a a, Rd a a a 
540061 1 D c 
540062a 2. 5 Jakobshyttan 

Boy eS D 
3 0.5 3 }sum 
100 17 100 | per cent Jakobshyttan 

14363 1 x B a 
14365 9 : uabo, Herrestad 
14364 3 x | tourmaline 
14366 + 
14371 5 » 

14367 6 < 

6 1 2.8 6 5 |sum 
100 1 We: 2 100 84 | per cent Buabo 

500097 1 : ~ M x Norr6, Srml. 
550383 2 : < :  |tourm., triphyl. (?) 

100 100 100 100 | per cent Norr6é 

490790 1 : “ x Broo, Askersund 
490791 2 x : 

; 100 25 75 | per cent Broo 
500916 1 D A x | garnet, CMM Donso, Styrs6, 
500899 2 x x x |CM V-gotl. 
500902 3 : K x | apatite (?) CM 

3 1 3 13 3 }sum 
100 33 100 | 43 100 | per cent Dons6 

14190 1 x D Boén, Rora, Bhsl. 
14380 2 Ch y. i 
14379 a 3 Ch D 

Samy 4 Ch * 
4 4 ie) 4 | sum 
100 100 | 38 100 | per cent Bon 

500919 1 x . Hégsbo, Goteborg 
500920 2 x ps * | garnet 
510570 3 x Ke 
510569 4 * 

510341 5 x D 
7 3:3 5 4.3 | sum 
100 66 60 | 86 | per cent Hoégsbo 

14369 1 BG x * Lilla Holma, Skee, Bhsl. 

14378 2 fo. KX 
| | 65 | 100 | 100 | per cent Lilla Holma 


B. Foreign occurrences 


CaPeumber)| Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
LK 4571 1 Be D Bodenmais, Bayern, Germ. 
144332 D 


PUK 456903 jo : D 
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Remarks Locality 


Cat.number Bi | PK | Mu 


LP | Qu 


14434 4 D 
LK 4567 5 D 
3) 1.3 5 |sum A 
100 26 100 | per cent Bodenmais 
14337 1 x x x | triphyline (?) Zwiesel, Bayern, 
14338 % x Germ. 
14339 3 D 
3 2 1 2 |sum : 
100 67 33 67 | per cent Zwiesel 
1K 45 70m Kusbriicke, Rabenstein, 
Bayern 
14340 1 x D Montajica, Bosnia 
381247 1 Teregova, Severin, 
Romania 
23026 1 x < x Marschendorf, Zdplau, 
Moravia 
30146 x x Ponte Vedra, S. Santiago, 
Spain 
14348 1 SA x * | tourm. Cav. St. Pietro in Campo, 
14350 2 x x Ne » » Elba, Italy 
14345 3 x x x » » 
3 3 3 3 |}sum 
100 100 100 100 | per cent St. Pietro in Campo, Elba 
14203 1 Limoges, France 
14202 2 x x x 
14349 3 x x 
14342 4 x 
4 mes 2 2 |sum 
100 82 50 50 | per cent Limoges 
14343 1 x x x |zinnwaldite? cavity Mourne, | 
Ireland 
14266 1 x x < x | tourmaline Mursinka, Ural, 
USSR 
334771 1 Me x ~ x » Ural, USSR 
14253 1 x x D Borissowka, Troisk, 
Orenb. USSR 
14246 1 x > D Siberia 
14193 1 * x x Khuiseb, Namib, 
SW Africa 
14239 1 x D * | columbite Haddam, Conn. USA 
EK 45/6 2 a D 
14186 3 x 
LK 4579 4 x 
LK 4575 35 x x 
LK 45776 D 
6 3 ao 4 |}sum 
100 50 | 38 67 | per cent Haddam 
i 
ae - , . D ' Paris, Maine, USA 
50 50 | per cent Paris 
280139 1 : * x Auburn, Maine, USA 
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Cat.number Bi | PK Mu LP | Qu | Remarks Locality 
ee ee ee ee 

Aap i x x D | tourm, black and col. Goshen, 
2 2 x x x » » >» » Mass. USA 
100 100 100 | per cent Goshen 

532539 1 x x | lepidolite, tourm. Brown Derby, 
Gunnison, Col. 

14184 1 F » D> eapprple Pala, St. 
Diego, Cal. 


Table 5. Tourmaline 


A. Swedish occurrences 


Cat.number Bi | PK | Mu | LP | Qu 


Remarks Locality 


532814 l x Malmberget, Galli- 
532815 2 x | hematite vare, Nbn. 
32095 3 m4 x 
27546 4 “ x - 
532818 5 x x x 
5 3 2 5 }sum 
100 60 40 100 | per cent Malmberget 
530620 1 x o Sérhallan, Ranea, Nbn. 
23083 2 K % a 
100 50 100 
460522 1 is X x | blk. (margin) Varutrask, 
420020 2 * x | grn. Skell. Vbn 
37013 3 x *- | La, red 
460138 4 me x Kal > try, ern. 
36116 5 * x » 
460136 6 x x » 
460137 7 : eK » 
450138 8 x x % » 
460139 9 x Li (grey), CMM, red 
450133 10 x x * | (margin) blk. 
450139 11 x |red 
11 2 5 8 10 | sum 31a 
100 18 45 73: Os per. cent 27 Varutrask 
410084 1 x x % | graph. gran. i. part Lillberget, 
410083 2 x x x Skelleftea 
530478 3 x x x Ravhusberget, Skelleftea 
530479 2 x x x “ 
530474 5 x x x Ryssberget, Skelleftea 
5 5 5 5 |sum 
100 100 100 100 | per cent Skelleftea 
500540 1 Die ee x P x | garnet (band. apl. rock) S Utansj6 
29047 1 x x x | beryl - Grdngesberg, Dal. | 
181564 1 x x Xx Gasta Cu-mine 
520564 1 * x x Norrsang, Séder- | 


barke, Dal. 
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Cat.number 


21751 
Bil Toye 
21746 
21744 
21761 
510404 


COD OUhWNre 


—_ 
Oo 
nse 
(=) 
io) 
SOD ODUBWNre 


aA 
ce) 
on 
Oo 
ao 
— 
(==) 
oF ON 


540116 
540117 
550150 
540110 
540058 
540048 


SOD ADUPWNe 


— 
i=) 


19562 
19563 


Noe 


32038 1 
38561 1 
19580 1 
19565 1 
430026 1 


330168 1 
330742 2 


21856 
21855 
21846 
21854 
21841 
21851 


SoD ADUbwWNe 


— 
=) 


O. BROTZEN 
Fase Mu LP “Catnumber | Bi] PK | Mu [ LP | Qu | Remarks Locality | Qu 
x x 
x 
x 
2 6 2 


33 100 33 100 


xX XK XK XK XK 


x 
1 1 6 
17 17 100 
x x : 
x x x 
x x x 
3 4 
75 100 100 
x x i 
x x x 
x > x 
x x 
x x x 
Xx x X 
6 6 2) 
100 100 83 
x x 
x x 
100 100 100 
x Xx 
oS x 
x 4 
x x 
x xX x x 
x 
x 
100 
x 
Xx 
x 
x 
x x 
x x 
6 
100 100 


[Mars—April 1959 
Remarks Locality 
Forshammar, Rams- 
berg, Vstml. 
graph. gran. 
sum 
per cent Forshammar 
chlorite, (gabbro pegm. !) Karing- 
» bricka 
» 
sum 
per cent Karingbricka 


Vretgruvan 


graph. granite, in part 


sum 
per cent Vretgruvan 
Vasterby, Hammar, 
Nirke 

sum 

per cent Vasterby 
Stimmerkulla, Lerback, 
Narke 
per cent Stimmerkulla 


Ingelsby, Narke 


Ammeberg, Hammar, 
Narke 

Mariedam Fe- 

mine, Hammar 


Fe,O,, chlorite 


FeCuS,, cobaltite (?) Vena Co- 
mine 
graph. granite in part Skogby, 
Norrsunda 
rose quartz Lerkila, Runmaré, 
Srml. 
per cent Lerkila 
7.5 km E Langvik, 
Runmaré 

sum 
per cent 7.5 km E ESATO Eek ON We) esate PAT ie Ses ed | 
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Catnumber | Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
21566 1 De < x x Betesholmen 
2117 1 x x *< x | garnet Stenskar, Orné, Srml. 
66: 0032 l x eda 
19884 1 x Li Pe. —red Uto, Srml. 
19682 2 x x xAm green 
19695 3 x Sires 
19658 4 fern x x bluegreen 
19700 5 4 x Sa blue 
19737 6 x x x beryl bluegreen 
19785 7 x x x FeS,, FeAsS black 
19773 8 x x Sp 
19671 9 re ee eK red 
19662 10 x ee red & green 
19797 1] < ues blue & green 
19717 12 x x x x OLX >>> 
19735 13 x x x red, blue & green 
19766 14 we x x Sp blck 
311318 ie pe x x dark blue 
15 1 2 5 12 14 9 105 5—2 sum: 
100 7 13 33 80 950 |6 60) 67035) l3epericent Uto 


(Li = lepidolite, Pe = petalite, Am = amblygonite, Sp = spodumene, last column gives 
colour of tourmaline.) 


500138 1 x x | Li red Kluntarne, Pitea 
500137 2 x |x » in Qu, black in Li 
500139 3 5 ay | a ee >» » » 
500140 “3 x » & green 
500147 5 x x% x ps » 
540047 6 x x » 
6 2 1 3 3 sum 
100 33 17 50 83 | 50 per cent Kluntarne 
19597 1 % x * |Graph. granite 1. p., Tin CM Tuna- 
LK 4780 2 K berg, Srml. 
061756 3; 4 * 
061757 4 x x * | tourmaline in CM 
& 2 2 0.5 4 |}sum 
100 50 30°] ¥3 100 | per cent Tunaberg 
252321 l x x x Mellsten, Srml. 
19578 1 <= x Clastorp 
19579 2 Me aK x 
100 100 | per cent Clastorp 
19407 1 x Krambol 
LT 7 1 x x x | garnet Stenskar, Orn6, Srml. 
ZS 2, ee Cele x x x | graph. granite in part 
2114 EH] sein x x x » »  , garnet 
2115 4 x x » » 
4 3 3 3 4 | sum 
100 75 75 75 100 | per cent Stenskar 
540049 . i * x Jakobshyttan, Godegard, 
Sees e2yie Ch . x O-gotl. 


ES Et A a Od ag ee ee ee | 
17 —593010. GFF 1959 


*j 
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Cat.number 


540060 3 
» Bas 
540059 5 
5 

100 

170353 ] 
34057 1 
330903 | 
LK? 4761 2 
100 

200002 1 
200003 2D 
200004 3 
200005 + 
+} 

100 

19573 1 
19574 y 
19576 3 
3 

100 

19571 1 
19569 2 
100 

1436 1 
19572 1 


Ch C 
2 D 2.8 
40 40 56 
Ch 
100 100 
Ch 
x 
1 2 
2S) 50 
x 
x x 
x 
1 a 1 
30 67 33 
x x 
50 50 
x x 


Bi | PK | Mu | LP | Qu 


O. BROTZEN [Mars—April 1959 
Remarks Locality 
4.3 |sum 
86 | per cent Jakobshyttan 
Mogruvan 
garnet, graph. gr. Marmorbrottet, 
Kolmarden 
x | triplite Skrumpetorp, 
x Godegard 
100 | per cent Skrumpetorp 
x Gladhammar, Smal. 
x 
x 
x 
4 |sum 
100 | per cent Gladhammar 
x Badstuholmen, VAstervik, 
x | columbite? Smal. 
? < |dumortierite? 
0.5 3 }sum 
Lie 100 | per cent Badstuholmen 
x Kungsviken, Orust, Bhsl. 
x 
100 | per cent Kungsviken 
Flaton, Dragsmark, Bhsl. 
x Kléverén, Lycke, Bhsl. 


B. Foreign occurrences 


Cat.number | Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
1: 8 | x x x blue & red Rozna, 
19530 4 4 Sei) pit red Mahren, 
19533 3 x x | > » & green Czechosl. 
19531 4 x [> » 
19532 5 x > » 
19529 6 x » 
19528 7 x Xo | dion @s) > 
333955 8 x x | > » 
LK 4715 9 x » & green 
9 3 1 2 9 | 6 sum 
100 33 11 22 100 | 67 per cent Rozna 
eee 1 aX x | graph. gran. in p., T in CM Horl- 
19526 2 See Sc x x berg, Bayern, Germany 
50 100 50 100 | per cent 
430194 1 x x Johangeorgenstadt, Sachsen 
19525 1 x x | decomp. granite Andreasberg, 


arz, Germany 


| Cerna gy 


Bd 81 H. 2] 


Cat.number 


19534 1 
19550 1 
19549 1 
19548 I 
19547 2 
100 
3115901 
311591 2 
311319 3 
333990 4 
3339955 
333959 «G6 
38564 7 
19545 8 
19544 9 
19546 10 
19539 11 
33399212 
19541 13 
13 

100 

LK 47261 
LK 4723 2 
19822 3 
3 

100 

15018 1 
19836 1 
LK 4724 1 
LK 47251 
LK(?)4738 2 
19829 1 
19827 1 
19825 1 
19893 1 
30296 1 
30295 2 
280495 3 
3 

100 

30029 1 
19867 1 


Bi | PK | Mu 


100 
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LP | Qu | Remarks Locality 
Haslau, Bbhmen, 
: Czechoslov. 
apatite, cavity Bovey, Devonshire, 
England 
cavity Buitrago, Spain 
* | Qu-vein in mica-schist Cajuelo, 
x » » » Spain 
100 | per cent Cajuelo 
pyrrhite (?), Cavity St. Pietro 
Cavity, black in Campo, 
» , green Elba, Italy 
> 3 > 
xX ee ced 
x >> eOcreTecnh 
i ye black 
fs * | aplitic rock, red 


x 


Xx 


70.3 


10 


x | Cavity, in part, green 
: » , green 


x | black & red 


» , black 
>») cared. 
»  , green 
12 |sum 
93 | per cent Elba |} 
D Cavity, red Mur- } 
x | Li D, CMM red sinka, | 
»  , black USSR |} 
2} 1 sum 
67 | 33 per cent Mursinka 
Li D red & green Lipovka, 
Ural, USSR 
x red Saropulka, 
USSR 
D » Nertschinsk, 
USSR 
D » Schaitansk, 
D | Li Cavity, red & dark green USSR 
100 | 50 per cent 
D red Ural, USSR 
black Ural, USSR 
» Ural, USSR 
i Lae Dered. Siberia, USSR 
D blue-green Usakas, 
oa | Wide Olde SW Africa 
Detee blue-green 
3) 0.5 sum 
100 | 17 per cent Usakas 
D | yellow-green Ambatofangehana, 
Madagascar 


Maine, USA}. 
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| Gat.number | Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 

ie | ae | ee eee ee 

19858 1 x ms x red & green Paris, 

| 19861 2 x x D black-green Maine, 

19860 3 < x beryl D_ blue-green USA 
19866 4 D black 

4 3 4 4 }sum 

100 WS) 100 100 | per cent Paris, Maine 

19869 1 Li D CMM red Hebron, Maine 

280140 x blue-green Auburn, 

Maine 

19862 ] D brown Monroe, Con- 

19843 2 x x black necticut 

63 50 59 | per cent 

LK 4697 — D red & green Haddam, 

333967 2 x 3+ |Li ., Sp D, yeo-green, blue Conn. 

100 63 13550 per cent 

| 19856 1 x on [ed Serareen Chesterfield, 

19849 2 x x | dark blue Massachusetts 

| 19848 3 x x » green 

19845 4 x D x | black 

19842 5 x x | green 

5 2 5 5 | sum 

100 40 100 100 | per cent Chesterfield 

19404 1 x D | beryl black Goshen, Mass. 

19403 2 x x x » , Sp dark blue 

100 50 100 50 per cent 

| 19896 1 Li D red Pala, California 

19895 2 > »> > 

339666 3 >» » » 

10 100 per cent Pala 

532529 1 x 1)" date? red Brown Derby, Gunnison, 

532530 2 D 5 A cs » Colorado 

100 100 | 50 per cent 

470296 l x | Li CMM red Minas Gerais, 

470295 2 D green Brazil 

100 | 50 per cent Minas Gerais 

12084 1 D Li red SW Division, Australia 


Table 6. Euxenite 
A. Swedish occurrences 


Cat.number Bi | PK | Mu | LP | Qu |} Remarks Locality 
32161 1 . x x t a j 
22018 21h x re a ea 
22021 SG x 
22022 A Gh x 
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Cat.number 


22023 
22027 
22009 
22011 
22006 
22008 


510422 
510683 
501200 
510692 


500939 
500940 
500941 
500950 
500952 
500953 


510413 


550143 
550137 
550136 
550135 
550133 
550134 
550131 
550119 
550124 
550120 


330028 


27518 
27519 
27517 
27515 
27510 
27516 
27513 
27512 
27514 
22730 


Cat.number 


37050 


Bi | PK | Mu LP | Qu | Remarks Locality 
5 Ch x 
6 Ch < 
f Ch < - 
8 Ch x garnet 
9 Ch x 
10 Ch x garnet 
10 9.3 9 0.3 2 |sum 
100} 93 90 3 20 | per cent Grane 
1 FeliO;, Fe,O,, ZrsiO; Skillnabo, 
2 x | garnet » O. Frélun- | 
3 ex » » da, V-gotl. | 
4 : > 
4 3 4 0.5 2 |}sum 
100} 33 100 | 13 50 | per cent Skillnabo 
: Stackebo, O. Frélunda 
3 Ch K 
if 
iB SS 
6 Ch x 3 x | Fe;O,, ZrSiO, (cyrtolite) 
6 v4 6 15 1 |sum 
100 oS 100 | 25 17 | per cent Stackebo 
l m Ulvasgr. Hestra 
1 Ch % Ingelsbo, Hestra, Smal. 
ig Ko as 
a a * 
4 Ch Ei 
5 Ch x x 
6 St Se 
7 oe er ok x 
8 5 he Res 
9 x 
lOve "Ch je 
10 i 10 1 2 |sum 
100 70 100 10 20 | per cent Ingelsbo 
1 x = x Jokkmokk, Nbn. 
1 Ch |x. x Slattakra, Alseda, Smal. 
Z D 
a D 
4 A D 
3 Ch x ‘ 
6 Ch D - [pyrite 
7 - D chalcopyrite 
8 D 
9 Ch D 
10 Ch-} D xenotime ? ; 
LG jo: 10 0.3 0.3 | sum i 
100} 55. . 100 3 9 3) | peq cent Slattakra } 
DCU Le, Le =. a. enim 


B. Foreign occurrence 
PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality | 
Pn 
x | beryl Lyndoch, Ontario, Canada | 


sips nas 
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Table 7. Fergusonite 


A. Swedish ocourrences 


Cat.number | Bi | PKS | Mu Lge? | Qu | Remarks Locality 
334912 1 x x pyrite Ytterby, Osteraker, Uppl. 
334914 2 < < 
251777 3 x D ; 
87: 028 4 x x xenotime 
87: 027 5 xe » ; 
87: 030 6 || 2X | zircon (anderbergite) 
87: 032 7 x | pyrite, garnet 
87: 029 8 < D4 
290099 s x 
420228 10 x x 
26918 11 x < xenotime ?, garnet 
26920 12 x > 
420080 13 4 bornite ? 
26924 14 x 
TK 27.39) 15 Kee X 
26921 16 x x x 
KS 274517 ac * < | xenotime 
LK 2744 18 Xe | oe eX 
34055 19 x x xenotime 
31223 20 eRe ato 
20 20 20 6.3 | sum 
100} 100 100 31 | per cent Ytterby 
26960 i Ch x < Edeby, Vadd6, Uppl. 
26962 Ya SPAR F 
26966 3 x x x 
26952 4 Chit} Sow < 
26959 5 ol PO decane ss x 
5 5 by 3 1.5 |} sum 
100} 100 100 60 30 | per cent Edeby 
26943 1 el) oC ee ° Ro6nnskar, Vadd6, Uppl. 
26942 wy Se x : x 
26946 3 x x 
26945 4 x x 
26941 5 x x 
26940 6 x x : 
6 6 6 5 1.3 | sum 
100} 100 LOOP} 925 21 per cent Ronnskar 
26936 1 x 4 allanite Norrfjall, Vadd6, Uppl. 
26935 2 ~ x “ 
26939 4) Se Ss allanite 
26938 4 Sd hee OK x 
4 4 4 1 1 |sum 
100] 100 100 25 25 | per cent Norrfjall 
26951 ] S| eae x Sdderfjall, Vadd6, U 
96950 9 ie : erfjall, Vadd6, Uppl. 
26948 3 Chai xan x x Xe 
26949 4 x x Xx x 
26982 5 ae |X, ex x xX | garnet, graph. granite? 
5 4.3 5) 5 3 |} sum 
100} 86 100 | 100 60 | per cent Soderfjall 
26970 1 Ayo TX + jallanite | Gamla Grisslehamn, Uppl. 


re EN ae fei ee eet 
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Cat-number | Bi | PK | 


Mu 


LA | Qu | Remarks Locality 


26971 1 
26972 2 
26973 3 : 
26974 4 x 
# 4 4 
100] 100 100 


Milby, Vaddé, Uppl. 


monazite 


] 1.5 |sum 
25 38 per cent Malby 


No composite specimens with fergusonite from localities outside Fennoscandia. 


Table 8. Yttrotantalite 


A. Swedish occurrences 


Cat.number 


LK 7606 
LK 7608 
27206 
27204 
LK 7604 
27209 
27207 
27208 
LK 7607 


SCO OONDUPonmre 


— 
or] 


311453 
311454 
311451 
311448 
311445 
27222 

DATES. 

ZIP LF 

311449 
311457 


— 
SF OW MNDUhwoNe 
x 


_ 

S 

o 
i) 
So 


nN 
~I 
nN 
— 
fo) 

= 

S 

Sn NDUBPWNHE 
xX 


nN 
~I 
nN 
oo 
N 
BIR Poe 
ox 


Bi | PK | Mu 


LP | Qu | Remarks Locality 


Carlberg, St. Tuna, Dal. 
D ; gadolinite 


x | graphic granite 


xx XX XK &X 


graphic granite 
3 9 7.3 | sum 
33 100 | 81 per cent Carlberg 
x x |allanite Gla. & Nya Kararvet, 
“4 x Falun, Dal. 
* D - | allanite 
ve % x | fluorides (trace) 
x D x 
° D - | fluorides (trace) 
x x x » » 
x ms » » 
* BS * | gadolinite 
x D x 
6.3 10 8.5 | sum 
63 100 | 85 | per cent Kararvet 
* x b 4 Finbo, Falun, Dal. 
x x D 
x x K 
x x 
x x x 
x D . | fluorides (trace) 
x x x » » 
7 6 6.3 | sum 
100 86 | 90 | per cent Finbo 
A Be x Broddbo, Falun, Dal. 
. x x 
x x x 
x x . 
x x xm 
. x x 
x 
x x x 
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Cat.number | Bi | PK | Mu | GP, | Qu _ | Remarks Locality 
7236 9 x x » 
9933 10 x D | fluorides (trace) 
10 3:0 6.8 0 9.3 | sum 
100 33 68 1) || Oe per cent Broddbo 
27253 l x x Grangesberget, Dal. 
27254 1 Myckelmyran, Falun 
27248 1 x x Manhem, Falun, Dal. 
27247 2 x x x X 
27246 3 s< x x x 
27245 4 x x x x 
4 3 4 4 4 }sum 
100 75 100 100 100 | per cent Manhem 
27261 ] Sahex os x ‘ Edeby, Vaddo, Uppl. 
27263 a 1 x Nothamnsgruvan, Vadd6, 
ee As 2 x Uppl. 
27264 a 3 x x 
> b 4 x 
27259 a 5 Menon, xX 
So wl! 6 x x 
27260 a 7 ey te OX 
> D 8 x x 
27271 a 9 a 
> ley ae x 
10 5 10 sum 
100 50 100 per cent Nothamnsgruvan 
420093 1 x Ytterby, Osteraker, Uppl. 
334921 2 Ged ee x 
311459 3 x ax 
334905 4 Sel meee Xx 
27267 5 se || 3s 
LK 2729 6 en | 
Ue PATA a x x 
334922 8 x x 
1221 9 x x x 
LK 2728 10 | ex pyrite 
10 9 10 2 1.3 | sum 
100 90 100 20 13 | per cent Ytterby 
510537 i x x x Skuleboda, Vane-Ryr, 
510536 vs D x x V-gotl. 
38855 3 D x 
490155 4 s< rg 
32139 5) D 
38854 6 D se 
430165 7 Xe D 
280603 8 D x S< 
510538 9 D : Ne 
9 9 6.3 5 |sum 
100 100 } 70 56 | per cent Skuleboda 
27291 a 1 x S< allanite Hulta, Alseda, Smal. 
» b 2 x x » 
Sy 3 || ex » 
3 3 3 sum 
100} 100 100 per cent Hulta | 


No composite specimens with yttrotantalite from localities outside Fennoscandia. 
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Cat.number 


LK 2789 1 
20319 2 
20320 3 
20321 4 
20322 > 


no 
So 
oOo 
— 
or 
pS) 
ear 
S 
COND AU hWNe 


500922 
500921 
500924 
500925 
500911 
500923 


COD AUAWNH 


ieee 
~} 
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Table 9. Columbite 


A. Swedish occurrences 


Bi | PK | Mu | LP | Qu |} Remarks Locality 
x - | beryl Reboda, Linde, Vastml. 
x » 
» 
beryl 
0.5 5 2 0.5 |sum 
10 100 100 | 10 per cent Reboda 
% x X Munkeby, Dragsmark, 
Bhsl. 
x Timmerhult, Torp, Orust 
og 
D : 
D 
D 
x D 
x D 
. y. = 
x D 
‘ * 
va D 
x x x 
Lj-13.3 JsSef ell 23, | sur 
91 49 77 ‘| per cent Timmerhult 
x x x Harholmen, Dragsmark, 
x x Xx Bhsl. 
x x 
x x 
x D 
x x 
6 5 3 }sum 
100 83 50 | per cent Harholmen 
x D - |monazite Hogsbo, Goteborg 
x D . 
Wi D * |garnet,  yttrotantalite? 
Ye D » » 
4 sy D monazite, » 
x x x | garnet, » 
1 6 6 2.5 |sum 
17 100 100 | 42 | per cent Hogsbo 


Cat.number 


LK 7627. 1 
0618152 
4061814 = 3: 

0618164 


{ 


B. Foreign occurrences 


Bi | PK | ha | Le | Qu | Remarks tac 
% x Haddam, Connecticut. 
* me ‘ USA 
Ef 35 
x beryl D 
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.} Catoanumaber ' Bi 
OSIBIS = | . 
20300 6] . 
6 2 
100 | 33 
LK 7628} 
| 20304 2] 
100 
3900382 i| 
20301 1] x 
SONS 1 x 
| 20528 1 
‘ 20805, 2 4 
20804 3] > 
LK 2806 4] Dd 
4 5 
100 63 
30177 1 \ 
20523 1 Se 
$8702 1 


5 SCOR EIS 


PK Mu 


O, BRO'TZEN 


LP | Qu | Remarks 


{Mars—April 1959 


Locality , 


x x 
x > x ¥ 
§} 33 15 | sam ie 
100 | 58 25 | per cent Haddam | 
x Dd Middletown, Conn, ’ 
x x ~f 
100 | 100 per cent 
x x Pordand, Conn, 
amazonite Pikes Peak, | 
d Colorado 
aircon, euxenite — Lyndoch, Ontario, | 
5 Canada 
x ? D | beryl Bodenmais, Bayern, } 
x \ any | 
x 2 
x 
4 - 1 fsam 
100 50 25 | per cent 
8) 
x X | beryl, phosphates 
x 18) 


Table 10. Tantalite 
A, Steedish occurrences 
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| 
Cat.number | Bi | PK | Mu LP Qu | Remarks Locality 
060271 1 2 D garnet? CMM Broddbo, Falun 
LK 7618 2 x : — » Dal, 
061818 3 x D » » 
Ke 7025 5 4 : x x | topaz (?) 
Pees TO | 5 : D 
LK 7617 6 < fluorides (trace) 
PK 2771 7 beryl 
i) 25 oe | 3 }sum 
100] 36 79 57 43 | per cent Broddbo 
20789 1 D fluorides (trace) Finbo, Falun, 
060269 2 : : x | topaz (?) Dal. 
060270 3 ™ < x | beryl 
3 2 3 2 |}sum 
100 67 100 67 | per cent Finbo 


B. Foreign occurrences 


Cat.number Bi | PK | Mu | LP Qu | Remarks Locality 
LK 2809 1 —_ D - | beryl, chrysoberyl Haddam, Con- 
necticut 
20826 1 K “3 Middletown, Conn. 
12071 1 D Wodgina, NW Division, 
Australia 
Table 11. Cassiterite 
A. Swedish occurrences 
Cat.number Bi PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
450145 1 D ew Pe Varutrask, Skel- 
450146 2 rr BEN: K(k leftea, Vbn 
450144 3 D x | © lithiophilite, triphyline 
450140 4 x x x* Mn-apatite 
36100 5 x x x » , fourm. grn. 
5 1 5 4) 4 4 sum 
100 20 100 80 |80 80 per cent Varutrask 
8099 1 x 54 % Finbo, Falun, Dal. 
8089 2 4 x 
8093 3 x % oA 
8094 4 5-4 * D 
8097 4) x * | topaz 
8100 6 x x x » 
8076 7 < J x 
8077 8 S< 
8084 9 x x | topaz, garnet CMM? 
8081 10 me x x 
10 1 8 9 8 | sum ; 
100 10 80 90 80 | per cent Finbo 
8109 1 Day La Uté, Srml. 
7980 2 D * . 
8110 3 x D 
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Cat.number Bi | PK | Mu | LP | Qu _ | Remarks Locality 
LK 1892-4 os apatite? 
8107 8) x 
8108 a 6 MA 
» Is 7 ii 
31879 8 Dae abe: D 
8102 9 x x 
9 i 2 7 Galie2.> 2 sum j 
100 ih I), 2483 78 67 | 28 22 per cent Uto 
B. Foreign occurrences 
Cat.number | Bi | PK | Mu LP Qu | Remarks Locality 
30128 1 amblygonite, stannite Valduerna, 
Caceres, Spain 
8069 l x ? < | pegmatite? Baikal, Siberia, 
USSR 
LK 1861 1 x x | pegmatite? Ona River, Trans- 
baikal, USSR 
8070 1 < x Nertschinsk, Trans- 
baikal, USSR 
8068 1 x x 4 Onon River, Trans- 
baikal, USSR 
24590 1 x x | pegmatite? Busanga, Belgian 
Congo 
12064 ] x D x Moolyella, NW Division, 
Australia 


ee 


Table 12. Microlite 


Cat.number Bi | PK | Mu | ee | Qu | Remarks Locality 
——— a eee ee eee 
268291 1 x |Li. Pe D tourm. (red) Uté, Srml. 
Sweden 
SOT 1 x x Timmerhult, Orust, 
Sweden 
36038 1 x > D 


Landas, Iveland, Norge 


210728 1 % x x | grown on albite St. Pietro in 
Campo, Elba, Italy 
LK 4697 


1 x x x | Li. tourmaline, grn & red Chester- 
LK 4698 2 D Se Wl a » ry Dede OS field, 
334069 a S x x Mass. 
26902 4 2 D x » , drk-blue 
26900 5 D 

5 l ns I) 4 | 0.5 sum 

100 20 | 26 100 80 | 10 per cent Chesterfield 

37567 1 SN x x Morefield, Utah 
26901 1 : D columbite, euxenite ? Amelia Court 


House, Virginia 
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Table 13. Monazite 


A. Swedish occurrences 


Cat.number Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
co ee ee ea a 
74: 049 1 D beryl, hjelmite Gla. & Nya 
Kararvet, 
81035 2 F x » , fluorides (trace) Falun, Dal. 
27703 3 x D » , hjelmite 
27701 4 D 
| 330323 5 D 
| 38797 6 > hjelmite 
| 27705 a D 
| 27707 8 D hjelmite 
PEK 5932 — 9 x 
334705 10 D 
10 1 Si 10 2.5 |sum 
100 100} 55 100 | 25 per cent Kararvet 
P5195 1 : 4 . |fergusonite, allanite Norrfjall, 
Vaddo, Uppl. 
27708 1 : x < | yttrotantalite ? Timmerhult, 
Torp, Orust 
500917 1 D Hogsbo, Goteborg 
500926 2 D 
500928 3 D 
| 500929 4 D 
| 500930 5 D 
500931 6 D 
6 0.5 6 sum 
100 8 100 per cent Hogsbo 


B. Foreign occurrences 


Comunher | oi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks ieee 
27798 1 Ke aK ° x | graph. gran. in p. garnet Miask, 
21197 2 53 x » Ne OE Oe DD USSR 
(LK ?)5938 3 i % 
yy SREB ee, OK oe 
060740 5 KK x 
5, 5 pe) 2 |sum ; 
100 100 | 70 40 | per cent Miask 
27800 1 D magnetite ? Ilmen Mountains, 
27801 2 a NK Sox x USSR 
LK 5936 3 x | xX 
2ZIIGS 4 Kile Xx 
22724 5 Kol exe 8K 
27796 6 Soe Ko EK 
6| 43 6 Z sum. ; 
LOG fl 100 33 per cent Ilmen Mountains 
35076 1 |Amph. x x Papineau Co, Quebec, 
Canada 
532540 1 x x | zinnwaldite? Brown Derby, Gun- 


nison, Colorado 
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Cat.number Bi | 

450140 i 
460141 2 
36100 3 
460142 4 
450142 5 
450141 6 
6 
100 
B 046 1 

B 047 2 Ch 

B 045 3 Ch 

B 044 4 Ch 

B 048 5 Ch 

5 4 

100 80 
550117 1 
550116 2 
550112 3 
550118 4 
550115 5 
550113 6 
550114 7 
540098 8 
8 
100 
28020 1 
28034 2 
28038 3 
28036 4 
28028 5 
28032 6 
28037 7 
28030 8 
28027 9 
28035 10 
28029 rl 
28031 12 
28039 13 
28033 14 
14 
100 

28048 1 x 

28049 2 54 

100} 100 


90) 159 1 x 
530335 1 x 


32233 1, Ase 
501056 2| x 


100} 100 | 


x X X X 


x 


Wa 
n~ 


XXKKKXKKKKKXKXKX 


FEARS | Mu | LP Qu | Remarks Locality 
Lis, Pe? “cassiterite Varutrask, 
amblygonite Ske-a, Vbn. 
SnO,, tourm. grn. 
all spec. are Mn-apatite 
x 
1 1 5) 2) 1 1 sum 
17 17 83 30) |e li/aby spericent Varutrask 
< 2km NW Mortebo, Oc- 
4 kelbo, Gastrikl. 
x 
x 
<_ | ilmenite 
5 5 |} sum 
100 100 | per cent Mortebo 
x x Vasterby, Hammar, 
xX x x Narke 
xX x x 
x x x 
x x x 
x x x 
x x x all spec. are Mn-apatite 
Z 8 8 8 | sum 
29) 100 100 100 | per cent Vasterby 
ilmenite Strand, Varmskog 
» 
» 
» 
» 
x 
x 
x x | ilmenite 
x » 
x » 
x » 
x 
x xX | ilmenite 
Xx 
14 11 |sum 
100 78 | per cent Strand } 
? a Malsj6, Grums, Vrml. 
63 100 | per cent 
x x x Brattas, Rora, Orust | 
Xx x x | garnet Oxabiick, S. Kinna, | 
m V-gotl. 
x “ Haas, Oxnevalla, V-gétl. 


O. BROTZEN [Mars—April 1959 


Table 14. Apatite 


Swedish occurrences 


50 100 | per cent Haas 
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Cat.number Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
—  .) |. ll oo = 
32234 1 < D Kungsfors, Orby, V-gétl. 
32232 1 x x D Alsberg, Kinna, V-gétl. 
061839 1 a e.7 Mortviken & Tallskar 
061840a 2 D 5 

» by 3 x x ee 
» Chae x 
4 3 + sum 
100 75 100 per cent Ingar6 

500901 1 Dons6, Styrs6, Bhsl. 
500907 2 < : x x 
500903 3 < x ve xX | pegm. cavity 

3 3 3 3 2 |sum 
100 100 100 100 67 | per cent Dons6 
28072 1 Skaggalésa, Skatel6f, 
28066 a 2 Ne Smal. 
» b 3 < x 
28068 a + x 
ae a? 5 x 
28064 6 < x 
28071 7 K x 
28065 8 K x 
28067 a o x x 
28067 b = 10 x x 
10 10 10 |} sum 
100 100 100 | per cent Skaggalosa 


Table 15. Triplite 
A. Swedish occurrences 


Cat.number Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
04254 1 x % | tourmaline, blk. Skrumpetorp, 
04249 2 x x Godegard, 
331530 3 x * D O-gétl. 
25290 4 D 
28610 5 x zs varulite 
331534 6 yh 
28615 si 5 mee S4 * | tourmaline, blk. 

28614 8 x ba » 
28612 9 x 
9 5 8 4 | sum 
100 BE 88 44 | per cent Skrumpetorp 
540076 1 x x Perstorp, Godegard 


B. Foreign occurrences 


Catnumber | Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 

28617 1 ve mx Bodenmais, Bayern, 

| 28618 2 x Xx Germany 
100 50 | 100 50 | per cent 


a, ee J Se a areaneeaEEEREERNEIED 
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Cat.nnmber Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
28623 ] x Zwiesel, Bayern 
28619 2 x x 
TERS5 955 x x x 
28621 4 x x 
28620 5 x 
5 3 5 ] 3 }sum ; 
100 60 100 20 60 | per cent Zwiesel 
ILI Sy Il ¥ e beryl Rabenstein, Bayern 
28626 i x Chanteloube, Limoges, 
28631 eZ x France 
28625 3 x 
3 3 sum 
100 100 per cent Chanteloube 


28632 1 ye x 4 Peru, Maine, USA 


Table 16. Triphyline 


A. Swedish occurrences 


Cat.number Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
27897 1 x x | triplite D Skrumpetorp, 
27900 2 Be x » Godegard 
27898 3 x x » 

27896 4 x x x » 
4 3 A 2 |}sum 
100 75 100 50 | per cent Skrumpetorp 
532516 1 D x of Norr6, Srml. 
530350 ws x Xx x 
530386 3 x x x | ZnS, FeAsS, triplite (?), 
yttrotantalite ? 
3 3 3 3 | sum 
100 100 100 100 | per cent Norro 
460140 1 = x | beryl D, tourm. blk. Varutrask, 
36101 2 x x | heterosite Ske-a, Vbn. 
100 100 100 | per cent 


B. Foreign occurrences 


Cat.number Bi PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
ee ee ee ee ee 
27904 1 NS x Zwiesel, Bayern 
311483 1 x x Bodenmais, Bayern 
LK 5944 2 x x 

100 100 100 per cent 
nee i és ‘ x Rabenstein, Bayern 
060741 3 x 
3 D 1 | sum 


100 100 67 33 | per cent Rabenstein 
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Bi | PK 


Cat.number | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
21079 1 : triploidite Hagendorf, Bayern 
30182 2 x xX | triplite 
520004 3 x x | lithiophilite (?) 
3 1.3 0.3 2.3 | sum 
100 43 10 77 ~+‘| per cent 
381187 1 ? x x xX |amblygonite (?), FeAs, ? Centre 
Stafford, New Hampshire 
27902 1 x x purpurite Stoneham, Maine 
Table 17. Lithiophilite 
Cat.number Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
550365 1 D |Li amblygonite Erajarvi, 
550364 2 ? ee D » Finland 
550359 3 x X | topaz, x, columbite, beryllo- 
phosphates 
550357 4 Ea Xx, triphyline, tourmaline 
550352 5 x Sea lex 
5 1.5 1 5 03.5: samt 
100 30 20 100 | 70 per cent Erajarvi 


Table 18. Amblygonite and Montebrasite 


A. Swedish occurrences 


Cat.number Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
21585 1 x s) 4} ba, Pe D, tourm. blue Uto, 
21584 Z x pd OG K Ws Sp, tantalite Srml. 
24004 3 x Ks x beryl, varulite? 

21594 4 x eh OK x tourm. red 
21589 5 x me Woe ie » »  & bluegrn. 
21591 6 aK x “4 » blue 
21592 7 pA ake ae OX » » 
21588 8 x v4 me ‘ 
21593 9 ene UB Mn-apatite 
21587 10 x me yf X, musc. is in yellow, fine scales 
10 1 5 7 8.5 | 4.8 6 3 sum 
100 10 50 70 | 85 |48 60 30 per cent Uts 
36104 1 oe 4 D tourm. grn. Varutrask 
4501352 Oa Weds ia bP ae See Ske-4, Vbn. 
450127 3 x oe x 
570212 + x 
4 1 3 8.3) | y2esun1. 
100 25 75 | 82  |50 per cent 
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B. Foreign occurrences 


ee 


Cat.number | Bi | PK | Mu | LP | Qu | Remarks Locality 
28699 1 x ye | Hebron, Maine, USA 
28700 2 2 x x 

100 50 100 100 | 50 per cent 
280145 1 D Buckfield, Maine 
70: 538 1 Ms ee Paris, Maine 
28697 2 x x |X 

100 100 | 100 | 100 per cent 
28696 1 2 x sie Rumford, Maine 


30321 1 2 enc op Black Hills, South Dakota 
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Malmgenes' 


Av 
SVEN GAVELIN 


Mineralogiska Institutet, Stockholms Hégskola, Stockholm 


Synpunkter pa malmgenes kunna diskuteras fran tamligen varierande aspek- 
ter. Den omstandigheten, att sjalva begreppet malm inrymmer vissa ekonomis- 
ka bedoémningsgrunder, ar i och fér sig redan agnat att skapa en viss oklarhet 
rorande sjalva problemkomplexet. Om man emellertid stannar fér att med 
»malm» avse en i naturen foérekommande koncentration av kemiska element 
eller mineral till en sadan omfattning, att den i gynnsamma fall kan ex- 
ploateras — en definition som helt visst icke kan géra ansprak pa fullt till- 
fredsstallande stringens i vetenskapligt avseende — uppstaller sig i regel, an- 
tingen malsattningen ar av praktisk eller av teoretisk art, tvenne huvudfragor: 
1. Vilka aro forutsattningarna for att koncentrationer av malmkaraktar dver 
huvud taget komma till stand, och vilka aro de faktorer som reglera koncen- 
trationsforloppen; 2. Vilken ar anledningen till att en viss malmkoncentration 
har kommit till stand just i sin foreliggande position? 

Den senare fragan berér sadana problem som dem rorande relationer mel- 
lan den omgivande berggrundens strukturella byggnad och malmmineralens 
utfallning (t. ex. vid epigenetiska malmbildningar). Den forsta fragan daremot 
ter sig som en specialgren i ett mer allmant geokemiskt-petrogenetiskt problem- 
komplex. De férsék till genetiska tolkningar, som kunna diskuteras, komma sa- 
lunda att i hég grad vara beroende ay radande betraktelsesatt —- den allman- 
na varldsbilden — rorande lagerna for elementfordelning och elementfraktio- 
nering inom jordskorpan 6ver huvud taget. Nar jag nu skall sdka ge en kort- 
fattad 6versikt av aktuella utvecklingslinjer inom svensk malmgenetisk forsk- 
ning, har jag darfér valt att skarskada de viktigaste svenska malmbildningarnas 
genetiska problem i relation till utvecklingen inom geokemi och petrogenes i 
vidare bemarkelse. Framstallningen maste emellertid av utrymmesskal begran- 
sas till blott nagra fall, som i detta hanseende kunna ha mer generellt intresse 
och kommer diarfér givetvis att te sig ratt fragmentarisk. 

De viktigaste svenska malmdistrikten, den mellansvenska Bergslagen, de 
nordlapplandska malmfalten, Skelleftefaltet, fjallkedjans komplexa kismalmer 
samt fjallrandens blymalmer inrymma saval oxidiska jarnmalmer som sulfid- 
malmer av vaxlande typer. Ehuru manga analogier mellan enskilda typer inom 
de fem ovannamnda malmdistrikten kunna andragas, karakteriseras dock vart 


1¥Féredrag hallet vid VII Nordiska Geologmotet, Stockholm, 1958. 
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for sig av sin speciella bergartsmiljo, och de malmgenetiska problemen ha dar- 
for i stor utstrackning kommit att behandlas och diskuteras separat for varje 
distrikt. 

Av speciellt intresse ar det i detta sammanhang att betrakta utvecklingen 
inom Bergslagen. Genom att har gruvdrift forekommit kontinuerligt anda fran 
tidig medeltid har intresset for malmbildningarnas upptradande och tillkomst 
sedan lang tid tillbaka varit aktuellt och levande. Som tidigare anforts ar av- 
sikten icke, att har giva en utt6mmande historisk 6versikt av olika askadningar 
och tolkningsférsék, utan framstallningen kommer att inskrankas till de fall, 
som i dagens lage ha speciell aktualitet med hansyn till petrogenetisk geokemisk 
problematik. 

Om man i komprimerad form vill uttrycka de forandringar i uppfattningar- 
na rorande bergarters och speciella mineralassociationers  tillkomsthistoria 
som skett under de senaste Artiondena, kan man saga, att —- atminstone for 
manga bergartsgrupper — ha polygenetiska betraktelsesatt i stérre eller mindre 
grad avlést tidigare monogenetiska tolkningsférsék. Fragan om Bergslagens 
jarnmalmers tillkomsthistoria erbjuder ett intressant exempel pa hur man re- 
dan tidigt fran malmgenetisk synpunkt kommit in pa liknande tankebanor. 

Inom Bergslagen forekommer saval malmer av utpraglat sedimentar pragel 
(de kvartsbandade jarnmalmerna) som malmer, vilka i manga fall forete de 
s. k. kontaktmetasomatiska malmernas karaktarsdrag (skarn- och kalkjarn- 
malmer). De kvartsbandade jarnmalmernas speciella genetiska problem skall 
har icke narmare behandlas. P. Geijer har vid flera tillfallen och senast i en 
dversikt av denna malmtyps regionala upptradande (1957)? pa ett utomor- 
dentligt klart satt Adagalagt problemets globala natur. Det synes i lika ringa 
erad vara befogat att diskutera bildningsbetingelserna fér malmtypen sasom 
sadan med enbart hansynstagande till forhallandena inom Bergslagen som att 
genomfora en sadan diskussion pa grundval av data fran enbart nagot av de 
Ovriga pa jorden forekommande malmdistrikten karakteriserad av kvartsban- 
dade malmer. Geijer papekar emellertid, att den mellansvenska Bergslagen ar 
agnad att belysa sarskilt en aspekt av fragan — namligen den rérande jarnets 
ursprung — 1 det att malmerna darstades aro associerade med leptitseriens 
bergarter, vilka anses representera vulkaniska bildningar. Vi maste emellertid 
darvid konstatera, att har just foreligger ett fall, vars bidrag att lésa de gene- 
tiska problemen f6r en viss malmtyp i regionalt hanseende ar beroende av 
mojligheten att entydigt kunna tolka den omgivande berggrundens tillkomst- 
historia. 

Betraffande skarn- och kalkmalmerna har diskussionen under de senare Ar- 
tiondena i huvudsak kommit att galla fragan om malmbildningen skett genom 
en enda process (i enlighet med ett »kontaktmetasomatiskt» betraktelsesatt) el- 
ler om den forsiggatt i flera steg, dar mahanda saval exogen som endogen ele- 
mentsortering och anrikning bidragit till slutresultatet. Redan sa tidigt som 
1906 framtrader tanken pa én mer komplex malmbildning i den av Sjégren? 


2N. Jahrb. Mineral. Abh., 91, 1957, s. 223228. 
3 GFF, 28, 1906, s. 314. 
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ofta citerade formuleringen att »dessa malmers bildningshistoria egentligen 
ligger i historien om de omvandlingar de undergatt». Aven om Sjogren tank- 
te sig omvandlingarna ha forsiggatt efter vasentligt andra linjer, 4n vad man 
gor 1 dagens lage, kvarstar dock, att han raknade med en polygenetisk malm- 
bildning, och sjalva formuleringen ger val i komprimerad form uttryck for den 
installning, som omfattas av de flesta svenska geologer, som under senare dr 
sysslat med de mellansvenska malmernas problem. Senare har bl. a. G. Lind- 
roth* och sarskilt N. H. Magnusson? givit uttryck At uppfattningen, att Atmin- 
stone manga skarn- och kalkmalmer erhallit sin nuvarande drakt genom me- 
tamorfos och omlagring av 4ldre, ibland primart sedimentara malmbildningar. 
Fragan i dag giller narmast, huruvida det bland de mellansvenska skarn- och 
kalkjarnmalmerna finnes saval »metamorfay malmer som »kontaktmetasoma- 
tiska». Svarigheten att i denna fraga erna bindande bevis fér det ena eller 
andra av dessa alternativ framgar tydligt av kapitlen rérande malmernas ge- 
nesis i det monumentala samlingsverk 6ver Bergslagens jarnmalmer av 4r 1944 
som gemensamt sammanstallts av Geijer och Magnusson.® Sasom argument 
for forekomsten av kontaktmetasomatiska malmer har bl. a. anférts forekoms- 
ten av vissa komplexa bor- och fluorhaltiga mineral, vilka ansetts karakteristis- 
ka for kontaktmetasomatisk malmbildning. Barkraften av en sadan bevisféring 
ar givetvis beroende av, om man kan faststalla en verklig korrelation mellan dy- 
lika flyktiga bestandsdelar och jarnkoncentrationerna. Kunna de flyktiga be- 
standsdelarna visas ha en mer regional utbredning, skulle malmer med dylika 
komplexa mineral lika val kunna tolkas som omflyttningar 1 samband med en 
mer regional metamorf differentiation med mobilisering av jamval flyktiga 
komponenter. Enligt var nuvarande kannedom om elementens anrikningsba- 
nor i naturen ar koncentration av bor och fluor i saval exogen som vulkanisk 
milj6 ju i och f6r sig intet anmarkningsvart. 

I den ovan relaterade diskussionen rérande de mellansvenska skarn- och 
kalkmalmernas genesis ha argumenten for uppfattningen att malmerna ifraga 
erhallit sin slutgiltiga utbildning genom omvandling och omlagring av sedi- 
mentadra malmbildningar grundats pa direkt iakttagbara faltrelationer. $. Lan- 
dergren’ har angripit samma problem fran geokemisk synpunkt och undersokt, 
hur vissa sparelement, framst de s. k. ferriderna (f6rutom jarnelementen 11, 
V, Cr, Mn, Co, Ni), férdelar sig pa olika jarnmalmstyper. Betraffande skarn- 
och kalkjarnmalmerna finner han elementférdelningen tala for att jarnanrik- 
ningen skett i flera etapper, dar saval exogena som endogena processer bidra- 
git till den slutgiltiga utbildningen. Dessa konklusioner utstracktes till att galla 
aven for de av andra forskare som mer utpraglat magmatiska betraktade apa- 
titjarnmalmerna sdval i Bergslagen som i Norrbotten. I detta sammanhang 
skulle jag vilja understryka en synpunkt som aven framférts av Landergren i 
senare diskussionsinlagg, namligen att motsdttningarna mellan t. ex. den av 


4 er. C, N:o 266, 1916. ‘ 
Briel Roe nenbell Beskr. dver mineralfyndigheter, 2. 1925, SGU, Ser. Ca, no. 15, 
LO297 “SGU, Ser. Ca, no. -23, 1930 m. fl 

6 SGU, Ser. Ca, no. 35, 1944. 

7 SGU, Ser. C, no, 496, 1948. 
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Geijer® givna tolkningen av malmbildningsférloppet rérande Kirunamalmer- 
na och Landergrens framstallning ofta dverdrivits vid senare debatter r6rande 
ifragavarande malmernas genesis. Geijers utmarkta framstallning innehaller ju 
alla grundlaggande data rérande malmbildningarnas upptradande och relatio- 
ner till omgivande berggrund men ger liksom 1 manga andra petrogenetiska 
fragekomplex av liknande art icke direkt anledning eller méjlighet att diskute- 
ra ett eventuellt polygenetiskt malmbildningsférlopp. Om ett dylikt skulle ha 
forelegat, berr slunda Geijers diskussion endast den senaste fasen 1 koncentra- 
tionsforloppet, medan Landergrens malsattning syftar till att belysa eventuel- 
la tidigare koncentrationsf6rlopp, vilka icke komma till uttryck i enbart nu till- 
gangliga faltdata. 

Betraffande den andra stora gruppen av malmbildningar 1 Sverige, sulfid- 
malmerna, har kannedomen om deras mineralogiska och kemiska sammansatt- 
ning kunnat vasentligt vidgas genom systematisk tillampning av malmmikro- 
skopi. Nagra vasentligen nya synpunkter pa malmernas genesis ha dock dari- 
genom nappeligen framkommit. Den konventionella fragan rorande s. k. mo- 
dermagmor till sulfiderna har varit av mindre principiell och praktisk bety- 
delse, da praktiskt taget aldrig sa patagliga relationer 1 rammet mellan malm- 
koncentrationer och eruptivmassiv existera, att de skulle kunna utnyttjas vid 
forsok att lokalisera nya malmkroppar. Emellertid ha sulfidmalmerna i regel 
utpraglat epigenetiskt upptradande i forhallande till angransande berggrund 
och harigenom har utredningar av relationer mellan malmdeposition och berg- 
erundens strukturella huvuddrag kommit att framsta som en sarskilt vasentlig 
uppgift. Speciellt har Skelleftefaltet visat sig innehalla goda exempel pa hu- 
ruledes malmbildningarnas former eller strukturtyper samt deras »mice en 
place» regleras av vissa veck- eller brottsstrukturer (O. Odman®, S. Gavelin”®, 
E. Grip!!). Gemensamt kan sagas vara, att malmbildningen visar relationer til! 
de senaste tektoniska faserna, som nara ansluta sig till »palingengraniternas» 
upptradande. 

Analogt har Gunnar Kautsky'” diskuterat den kaledoniska fjallkedjans kom- 
plexa kismalmer med hansyn till sambandet mellan tektonik och malmbildning. 
Aven i detta fall befinnas malmernas slutgiltiga positioner reglerade av struk- 
turer uppkomna i samband med sena tektoniska faser, bl. a. ledande till plas- 
tisk deformation av 6verskjutningsplanen och till palingena fenomen. Grip" 
visade, att aven betraffande den kaledoniska fjallkedjans blymalmer ar malm- 
mineralens férdelning och koncentration i hég grad beroende av genom tek- 
toniseringen skapade spricksystem. 

Fragan om ursprunget till sulfidmalmernas metallinnehall har kommit i ett 
1 viss man nytt lage atminstone fér de malmbildningar, vilka visat sig ha ett 
visst samband med sadana graniter, som sammanhanga med Adergnejsbildning 
och palingena processer. Magnusson" havdade salunda, att vissa av de mel- 
lansvenska sulfidmalmsbildningarna férete patagliga relationer till de sensvio- 


’ Geijer, P.: Ingenous rocks and iron ores of Kirunavaara, L 
a al PT DREVAN vaara, Luossavaara and Tuolluvara 


® SGU, Ser. C, no. 438, 1941; 1°SGU, Ser. C, no. 443, 1942: 12SGU. § 5 
1953; 12 SGU, Ser. C, no, 528, 1953; 18 GFF, 76, 1955, s. 357. asi ct 
Magnusson-Granlund: Sveriges Geologi, Stockholm 1936, 
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niska gnejserna och graniterna. Fér Skelleftefaltets del kan den huvudsakliga 
malmbildningen visas sammanhéra med den tektoniska och metamorfa fas, 
som utmynnar i bildning av adergnejser och senkinematiska graniter (Rev- 
sundsgranitserien). Saval Gavelin!® som Grip har tolkat ifragavarande enejser 
och graniter sasom uppkomna atminstone till stor del ur de vanligen pelitiska 
sedimenten inom faltets suprakrustalserier. Féljaktligen kunde man tanka sig 
mojligheten, att aven malmernas metallinnehall emanerar fran sedimenten, 
bland vilka speciellt de kolf6rande inlagringarna dro agnade att primart anrika 
sulfider. Det har vidare framhallits, att ett dylikt polygenetiskt betraktelsesatt 
ar agnat att forklara vissa provinsiella kemiska och mineralogiska karaktarsdrag 
inom skilda malmdistrikt. 

Av vad som ovan anforts framgar, att de refererade synpunkterna pa sul- 
fidmalmsbildningen férete manga gemensamma drag i principiellt hanseende 
med vissa av diskussionsinlaggen rérande jarnmaimsbildningen. Som en sam- 
manfattande karakteristik kan sagas, att man darvid ar benagen betrakta malm- 
bildning som en ofta etappvis skeende process, dar flera, till tid och rum ma- 
handa helt skilda koncentrationsférlopp aro nédvandiga forutsattningar for 
uppkomsten av de slutgiltiga malmbildningarna. Fran internationell littera- 
tur skulle ett stort antal exempel kunna andragas, dar likartade problem och 
tankegangar debatterats. Jag skall har inskranka mig att erinra om de i detta 
hanseende intressanta synpunkter som presenterats av de Osterrikiska geologer- 
na E. Clar’® och O. M. Friedrich’ rérande mineraliseringen inom Ostalperna. 
Dessa bada forskare ha kraftigt understrukit, att metallogenesen i Ostalperna 
star 1 en tydlig relation till senalpidisk metamorfos, men daremot icke till vissa 
eruptiv. 

Nara forbunden med fragorna om sulfidmalmsbildningen 4r givetvis fragan 
om bildningen av de omvandlingsbergarter, vilka bilda mer eller mindre re- 
gelbundna aureoler omkring malmkropparna. Aro de kemiska och mineralo- 
giska forandringar, som manifesteras av omvandlingsbergarter foranledda av 
tillférsel av vissa kemiska element genom en langvaga transport i samband 
med tillférsel av malmernas metall- och svavelinnehall, eller aro de orsakade 
av omflyttningar inom malmkropparna narmast omgivande berggrund? Denna 
fragestallning blir givetvis sarskilt aktuell for polygenetiska betraktelsesatt pa 
malmbildningsprocesserna. MOjligheterna att finna argument for den ena eller 
andra tolkningen fér en viss férekomst kommer givetvis att vara beroende av 
méjligheten att klarlagga den geologiska utvecklingen ej blott inom ett avgran- 
sat malmfalt utan aven for hela det bergartskomplex, inom vilket malm- 
bildningarna dro belagna. Enligt mina erfarenheter fran Skelleftefaltet synes de 
kemiska férandringar som skett inom malmkropparnas narmaste omgivningar 
Atminstone till stor del ha karaktaren av en metamorf differentiation, foran- 
ledd av de malmdeponerande agentiernas inverkan (f6rskjutning av jamvikts- 
férhallandena genom férandringar av temperatur och koncentration). 


15 Ec. Geol., Vol. 50, 1955, s. 814. 
16 Clar, E, Uber die Herkunft der ostalpinen Vererzung. Geol. Rundschau, 42, 1953. _ 
17 Friedrich, O. M., Zur Erzlagerstattenkarte der Ostalpen. Radex — Rundschau, 1953. 
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Slutligen skall endast omnamnas nagra undersokningar av annan art an de 
hittills berdrda, vilka aro under utférande och som i vissa avseenden kunna fa 
konsekvenser for genetiska fragor rérande svenska malmbildningar. Salunda 
pagar undersékning av isotopsammansattning av svavel, syre och bly fran oli- 
ka svenska malmforekomster. Blyisotopundersokningarna syfta i forsta hand till 
att sdka bestamma Aldern pa det bly som ingar i undersdkta mineral — till 
évervagande delen blyglans — men mdjligt ar, att anomalier i erhallna resul- 
tat kunna bidraga till att belysa vissa drag i blyets geologiska f6rhistoria. Sva- 
velisotopundersokningarna aro givetvis 1 forsta hand inriktade pa sulfidmal- 
mernas problem, medan syreisotopundersékningarnas malmgenetiska inriktning 
berdr jarnmalmerna. Nagra definitiva resultat kunna annu icke presenteras, 
men av vad som hittills framkommit kan man sk6nja vissa mOjligheter att med 
isotopundersokningarna registrera foreteelser och processer av malmgenetiskt 
intresse, vilka icke lata sig upptackas med-yanliga hittills tillampade rutinme- 
toder. 

I ett forsok till sammanfattande omdéme om de svenska malmbildningarnas 
genetiska problem maste man konstatera, att man fortfarande ror sig i stor ut- 
strackning pa hypotesernas plan och att manga divergenser mellan olika fors- 
kare annu foreligga. En viktig bidragande omstandighet hartill ar, att — sa- 
som inledningsvis framhallits —- tolkningen av malmbildningarnas tillkomst- 
historia maste inlemmas i ett stérre petrogenetiskt sammanhang, och att va- 
sentliga divergenser 4nnu rader i betraktelsesatt rérande petrogenes och ele- 
mentfraktionering 1 st6rsta allmanhet. Man kan lampligen avsluta denna fram- 
stallning med att antyda vissa riktlinjer for att sdka erna sakrare utgangspunk- 
ter for lésande av de mer speciella malmgenetiska problemen. Den svarighet 
att karakterisera objekt och foreteelser genom kvantitativa data, som i hég 
grad annu ar for handen inom stora omraden av geologisk forskning, gér sig 
givetvis aven kannbar betraffande malmgenetiska fragestallningar. I forsta 
hand skulle jag vilja understryka behovet av kvantitativa data rérande vara 
malmers mineralogiska och kemiska karaktarsdrag. Den snabba utveckling i 
tekniskt hanseende, som under senare tid har skett och fortfarande sker inom 
mineralogi och geokemi (i denna féredragsserie behandlade av F. E. Wickman 
och S. Landergren) gér, att man i detta hanseende fér framtiden kan hoppas 
pa vasentliga framsteg. 

Som en andra huvuduppgift framstar givetvis att intensifiera systematiska 
och konsekventa registreringar av faltdata. Den intima kontakt mellan geofy- 
sik och malmgeologi som under senare decennier vuxit fram inom malmpros- 
pektering har varit och kommer fér framtiden sakerligen 1 4n hégre grad att 
bli av utomordentlig betydelse for kombinationer och tolkning av geologiska 
faltdata. Utvecklingen inom gruvindustrin har ofta tenderat mot allt snabba- 
re exploatering av malmtillgangar, vilket i sin tur medfor, att data for ett visst 
omrade snabbare an tidigare kunna ackumuleras, varpa t. ex. Skellefteafaltets 
malmdistrikt utgdr ett belysande exempel. 

Inom manga grenar av malmgeologin, t. ex. de, som beréra malmernas tek- 
toniska problem, ar man starkt beroende av modjligheten att a4ven kunna an- 
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stalla regionala jamférelser. Fran den synpunkten dro kompilatoriska 6versik- 
ter over malmdistrikt av stort varde. Som redan tidigare omnamnts féreligger 
t. ex. ett dylikt verk for den mellansvenska Bergslagens jarnmalmer. Som andra 
exempel fastan av mer regional omfattning kunna namnas de sammanstallning- 
ar som under senare tid utgivits r6rande Kanadas,'§ resp. Australiens! malm- 
bildningar. Avslutningsvis skulle jag, nar jag har talar infor ett nordiskt au- 
ditorium, vilja uttrycka det 6nskemAlet, att liknande Sversikter Aven kommer 
till stand fér Nordens malmférande distrikt, dar ju dock de malmgeologiska 
problemen ha sa manga gemensamma drag. 


18 Structural geology of Canadian ore deposits. A symposium Montreal, Que., 1948. 
19 Geology Australian ore deposits. Melbourne 1953. 


304 GEOL. FOREN. FORHANDL. BD 81 H. 2 1959 


Deformationsperioder inom berggrunden i ytterdelen av 
Stockholms sédra skargard 


Av 


N. SuNDIUS 


Mineralogiska avd., Riksmuseum, Stockholm 50 


Vi ha tre perioder av granitintrusion i sddra delen av Stockholms ytterskar- 
gard. Den 4ldsta refererar till den gra ~urgraniten och med den férbundna 
6gonforande varieteterna och grénstenar. Darnast foljer réd, i allmanhet salisk 
och anortitfattig gnejsgranit eller aplit och aplitgranit. Den yngsta intrusions- 
serien utgdres avy grova 6gongnejser och med dem intimt forknippad gabbro. 

Representanter for den forstnamnda gruppen, de gra urgraniterna forefin- 
nas inom hela ytterskargarden fran Ut6 i sdder upp till Sandhamnstrakten. 
Om vi har inskranka oss till det av mig narmare undersdékta omradet N om 
Orné samt O om Naémndé-Runmaré-leptitbalte, spela de dock kvantitativt ej 
nagon huvudroll, beroende pa att de sdnderstyckats i smaomraden av den 
yngre, réda gnejsgraniten, varjamte omradet ar rikt pa leptitpartier. I den gra 
gnejsgraniten ser man ej sallan inneslutna skivformiga inneslutningar av lep- 
tit, alltid anordnade parallellt med skiffrigheten, som i genomsnitt ar NO—SV- 
lig med brant ostlig stupning av skivorna. 

Den réda, saliska gnejsgraniten eller aplitgraniten har sitt utbrednings- 
omrade mellan Skarp Rumarn i N ner 6ver Villinge-darna i S. Den fore- 
kommer oregelbundet inom ett balte mellan skadren dster om Runmaré— 
Namndo6 och de yttersta skaren mellan Bulleré och Biskops6 (jmf. skargards- 
kartan, S. G. U. ser. C, Nr 419). En tamligen kompakt zon av ifragavarande 
saliska bergart ar utvecklad 4 6-rackan Villinge—Jungfruskar—Ormskar, och 
den f. 6. sma- till finkorniga bergarten blir i sédra delen av zonen medelgrov, 
delvis svagt 6gonstruerad, men zonen Ar, sarskilt i sin norra del mycket starkt 
blandad med inneslutningar av leptit. F. 6. bildar aplitgnejsen, kan man saga, 
en vidstrackt intrusionsbreccia, som sallan bestar av ren aplitgranit utan ar 
mer eller mindre uppfylld av inneslutningar av leptit och gra gnejsgranit, som 
aven har har formen av skivor eller zoner med konkordant inlagring i den réda 
gnejsgraniten, parallellt med dess parallellstruktur, dar dylik ar synbar. Sam- 
ma 1 genomsnitt NO—SV-liga anordning som i fraga om den gra gnejsgrani- 
ten ar radande. 

Den yngsta djupbergarts-intrusionen representeras av ogongranit-gabbro- 
komplexen SO om Namndé, som vi kunna kalla Langviksskarskomplexen efter 
det bekanta fiskelaget Langviksskar. Den bildar en biittre sluten enhet och bil- 
dar ett i NO—SV langstrackt, i éver 10 km foljbart massiv, i vilket leptit en- 
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dast inkommer i en del mindre zoner i gabbron, som Aro rika pa sma inneslut- 
ningar av mera basisk gabbro och av leptit, den senare i form av sma skiv- 
formade bitar, anordnade aven har subparallellt i NO—SV och parallellt med 
zonernas utstrackning. Endast i sma skar V om den i havet ytterst liggande én 
Tarnskar har homogen leptit iakttagits och sannolikt aro vi vid Tarnskar nara 
Ostra gransen fOr massivet. 

Den ovarld, som uppbygges av égongraniten och gabbron, skiljer sig redan 
topografiskt fran den évriga skaérgarden genom sin kraftiga relief med héga 
och ofta branta strander, och bergarterna inom massivet skilja sig likaledes 
fran den vanliga urgranit-leptitberggrunden genom stérre homogenitet och ett 
mera bevarat utseende. Dominerande 4r en réd eller graréd, grov égongranit 
samt en svart, skenbart foga forandrad gabbro. Ogongraniten innehaller dock 
en del variationer mellan mera femisk dylik till r6da och mera saliska avarter. 
A Séderé, ungefar i massivets centrum Aro brunréda syenitiska varieteter ut- 
vecklade, och har har i vissa fall rombisk pyroxen antraffats, kombinerad med 
den vanliga biotiten. Gabbron ar i allmanhet uralitiserad, men rester av mono- 
klin pyroxen, i vissa fall 4ven av rombisk 4ro pavisbara. Det torde darfor réra 
sig om en ursprunglig norit. 

Vid fodrsta paseendet te sig dessa bergarter i allmanhet sasom massformiga. 
Vid narmare eftersyn finner man likval en stangligt skiffrig parallellstruktur — 
tydligast 1 6gongraniten — som 4r brant riktad mot O och har en NO—SV- 
lig strykning. Bergarternas enhetlighet brytes vidare 4 Tarnskar. Denna prakt- 
fullt blottade langsmala klipp6 om c:a 750 m laéngd och max. 200 m bredd 
uppbygges av omvaxlande subparallella uthalliga band och zoner av leptit, 
gabbro och 6gongranit. Har, sannolikt invid massivets ostgrans, gor sig samma 
tektoniska monster gallande som i de 4ldre intrusivbergarterna, och anordning- 
en ar likartad, NO—SV-lig med brant ostlig eller lodratt stupning. 

Betraffande aldersf6rhallandena ha den gra gnejsgraniten och den réda ap- 
litenejsen pa grund av sitt intrusionsménster hanforts till urgranitgruppen. 
Fullt tydligt ar likval, att det foreligger en bestamd aldersskillnad mellan dem 
och att den réda aplitgnejsen styckat upp och trangt igenom hardnad, skiffrig 
berggrund. Man kan férmoda, att den bildats under en ny orogenetisk period 
under sista skedet av urgranit-perioden. Daremot tala de geologiska forhallan- 
dena for ett langre tidsavsnitt mellan den réda aplitgnejsen och Langviksskars- 
massivet. Till sitt utseende och pa grund av paragenesen 6gongranit-syenit- 
gabbro paminna dess bergarter narmast om liknande bildningar, som aro kan- 
da fran Ostergétlands skargard.t Pa grund av de diffusa gransrelationerna mel- 
lan 6gongraniterna har och angransande urgraniter har jag tidigare ansett de 
forra héra till urbergssviten.? Betraffande Langviksskarsmassivet aro emeller- 
tid forhallandena sadana, att vederbérande dgongranit och noritiska gabbro av- 
gjort maste raknas som en yngre intrusivformation. I det allmanna kronolo- 
giska schemat torde den rimligen ligga mellan urgraniternas och Filipstadsgra- 


nitens epoker. 


1 Bladen Valdemarsvik och Gusum, SGU, ser. Aa, nr 158 och 159. 
2 GFF, 49, 631, 1927. 
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Man kan alltsA inom berorda skérgardsomrade pavisa forekomsten av tre 
perioder under den geologiska utvecklingen, under vilka berggrunden varit ut- 
satt for stark stress och — Atminstone betraffande de bada aldre — deforma- 
tion, varvid samtidigt den verkande tryckriktning i de tre fallen varit likrik- 
tad. Man kan kanske beteckna forhallandena sa, att vi haft en utstrackt de- 
formationsperiod, varunder trycket vid tre olika tillfallen 6kats och aktiviserats 
samtidigt med magmaintrusion. Daremot visa forhallandena, att det icke kan 
vara fraga om en relativt sen deformationsperiod, som bibringat berggrunden 
-dess n. v. likriktade deformationsstruktur. Den NV—SO-liga tryckriktning, 
som fran bérjan gjorde sig gallande i omradet och rimligen under urgraniter- 
nas intrusionsperiod orsakade leptiternas uppresning och veckning, har seder- 
mera blivit bestaende under hela den tid, varunder vi kunna félja berggrun- 
dens tillkomsthistoria. 

Denna konservation under langa tider av tryckriktningen inom ett vid olika 
tillfallen intruderat och deformerat omrade ar ej] nagot enastaende fdr be- 
rorda skargardsavsnitt. Salunda har av mig tidigare papekats, att samma N— 
S-liga tryckriktning, som praglar slirgnejsen inom Stockholmsomradet, allt- 
jamt forefunnits vid tiden for Stockholmsgranitens intrusion och orsakat en i 
stort sett O—V-lig utstrackning av de mera samlade granitmassorna i intru- 
sionsbreccian, och i perifera mindre utlépare kan man Aven patraffa en O—V- 
lig skiffrighet. Mycket talar for att denna N—S-liga tryckriktning varit verk- 
sam samtidigt med den O—V-liga i ytterskargarden och att den senare orsa- 
kat den ostliga stupning av veckaxlar och stanglighet, som man allmant an- 
traffar inom fastlandets gnejsomrade. 

Annu mera drastiska aro forhallandena 4 vastkusten och i vastra Sverige, dar 
ett V—O-ligt tryck var verksamt under den tidiga urbergsveckningen fér att 
med likartad riktning aterkomma i sen prekambrisk tid under Dalformationens 
veckning och under de samtidigt utbildade, ihaliga mylonitférande férkast- 
ningslinjernas bildning. 
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Om flygbildstolkning vid jordartskartering jamte nagra 
erfarenheter fran jordartskartering i norra Lappland! 


Av 
GUNNAR Hoppe 
Geografiska Institutet, Stockholms Hégskola, Stockholm 


Abstract. The principles of air photo interpretation in reference to the mapping of 
superficial deposits are presented, and the question of suitable photograph scales for 
interpretation is also discussed. Techniques and problems resulting from interpretation 
studies in the northern part of Swedish Lapland are described. 

Interpretation depends on morphological data to a large extent, but it is facilitated 
by the fact that many superficial deposits have characteristic morphological forms. 
In areas that have been ice-covered the most important of the superficial deposits is 
till, and this may have been drumlinized or molded into “Veiki moraine” or “Rogen 
moraine”. The importance of the relations between superficial deposits and morphology 
must always be emphasized in detail, but before this is done on a large scale it is 
desirable that maps of superficial deposits include some morphological features. The 
oft-appearing glacifluvial channel is such a morphological element. 


For ett par ar sedan vagade den amerikanske geologen F. A. Melton det pa- 
staendet, att bland de forskningsmetoder, som vaxt fram inom geologien un- 
der det senaste halvseklet, var flygbildstolkningen en av de allra viktigaste. Det 
uttalandet ma sta for hans rakning, men det ger oss en viktig upplysning om 
arbetssattet inom nordamerikansk geologisk kartering och prospektering av i 
dag. I jatteprojekt sadana som det kanadensiska Operation Overthrust, som 
asyftar en gelogisk inventering av en yta dubbelt sa stor som hela Sveriges, ges 
flygbilden en grundlaggande roll. Annu stérre areell rackvidd har den helt ny- 
ligen publicerade »Glacial map of Canada» (ung. skala 1: 3.8 milj.), som ger 
en storartad dverblick dver istida morfologi och nutida glaciation inom ett om- 
rade av Europas omfattning. Den grundar sig i mycket hég grad just pa flyg- 
bildstolkning — tamligen sjalvklart f. 6. nar det galler de oandliga arktiska 
och subarktiska vidderna — och har utarbetats av ett stort team av forskare 
under ledning av J. T. Wilson. Ett flertal av de stora slagnumren i fraga om 
vad man kan utratta med flygbilden tillhor annars oljegeologien, men flyg- 
bilden har fatt en vidstrackt anvandning inom en lang rad av geologiens ar- 
betsomraden; sa ock inom det som har narmast skall behandlas, namligen jord- 
artskarteringen. 

Flygbildens anvandbarhet inom geologien — liksom inom andra vetenska- 
per och arbetsfalt — betingas av mojligheten att pa flygbilder identifiera fore- 
teelser liksom ocks& foreta matningar, dartill med en hog grad av noggrannhet. 


1 Foredrag hallet vid VII Nordiska Geologmétet 1958; det Aterges har i nagot utvidgat skick. 
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Med kannedom om vissa elementara data kan man salunda mata riktningar, 
avstand, ytor och nivaskillnader. Det innebar, for att ta nagra exempel, att 
om férutsattningarna i 6vrigt 4ar gynnsamma man pa flygbilder kan bestamma 
strykningar och stupningar hos skiktutgaenden, att man kan faststalla rasvink- 
lar, att man i en 6vergiven isdlvskanjon kan mata morantackets maktighet ned 
till fasta berget, att man kan berakna volymen av en rullstensas. — Denna 
matningsteknik, som, om man ger nagot avkall pa precisionen, kan utforas 
med relativt enkla instrument, tillhdr vad som brukar betecknas som fotogram- 
metri i inskrankt bemarkelse. 

Den rena identifieringsprocessen, flygbildslasningen, st6der sig pa en rad 
omstandigheter. Sjalvklart hor dit foreteelsernas form och dimension, till vil- 
ket vi strax skall aterkomma. Skuggan av ett foremal kan ibland lamna varde- 
full upplysning. Synnerligen betydelsefull ar den fotografiska tonen hos fore- 
teelsen, med andra ord dess reflekterande formaga. Om en strand pa flygbil- 
den tecknas mycket ljus, brukar detta bero pa att strandmaterialet utgd6res av 
sand (garna kvarts-). Det fasta berget har likaledes ofta hég reflexion; ofta 
ar emellertid denna inte betingad av berggrundsytan sjalv utan av pa den 
vaxande ljusa lavar. Myrmarkerna ha en relativt ljus gra ton, ofta nagot va- 
rierande pa en och samma myr allt efter fuktighet och vegetation, men synner- 
ligen karakteriserande. — Arrangemanget av vissa foreteelser, ménstret, kan 
manga ganger vara till ledning vid identifieringen. Om i en svensk terrang 
nedanfor hégsta kustlinjen smala ryggar upptrader parallellt i serier och vin- 
kelratt mot den kanda isr6relseriktningen, s&4 har man anledning misstinka att 
det ror sig om s. k. arsmoraner. Det ménster, som draneringen inom ett om- 
rade ger upphov till, anfores synnerligen ofta i utlandsk litteratur och praxis 
som en utmarkt kalla till information om jordartsbeskaffenheten. Med textur 
avser man det samlade intrycket av en grupp detaljer pa en flygbild, som var 
for sig ar for sma for att kunna identifieras men tillsammans ger komplexet en 
bestamd karaktar. Sprickorna i en berggrundsyta bildar salunda pa flygbilden 
ofta en textur, som kan médjliggéra en identifiering av det fasta berget. Sam- 
manhanget i vilket en f6reteelse upptrader kan naturligtvis ocksA ge vardefulla 
anvisningar. Detsamma giller om vegetationen, Aven t. ex. om Akerns grddor. 
S. k. »crop marks», en av grundvalarna fér flygbildsarkeologien (Hoppe 1958), 
ar ingalunda betydelselésa heller i flygbildsgeologien. Exempel pa en dylik ef- 
fekt finner man inom odlingsmarkerna langs med ett meandrande flodlopp, 
dar salunda nasen uppvisar parallella ljusare och mérkare strimmor, betinga- 
de av de olika tillvaxtvillkoren pa dlvvallarna, resp. i sankorna mellan dem. — 
Nar identifieringsprocessen har kommit s& langt, har man emellertid anledning 
att inte langre tala om flygbildslasning utan om flygbildstolkning. 

Flygbildstolkningen kommer till sin verkliga ratt forst nar den kan ske med 
hjalp av stereoskop. Under detta framtrader terrangens former med forstarkt 
relief, man far en dverblick Sver den, som aldrig markbetraktaren kan uppna, 
och man upptacker sammanhang, som annars kanske skulle vara helt forbor- 
gade. I den man det rader ett samband mellan terrangformer och jordarter 
— och otaliga exempel skulle kunna anféras harpa — da erbjuder flygbilderna 
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ett utomordentligt betydelsefullt stéd vid jordartskarteringen. Eftersom man 
vid flygbildstolkningen blott mera sallan pa direkt vag kan identifiera jordar- 
ten, kommer den i sjalva verket i mycket vasentlig grad att innebara en geo- 
logisk tolkning av en morfologisk bild. Vikten av att just sambanden mellan 
terrangformer och jordarter ingaende studeras ligger darvid i 6ppen dag. 

Vid all flygbildstolkning ar naturligtvis bildskalan av avgérande betydelse. 
Generellt galler det att ju stérre skalan ar pa flygbilden, desto flera objekt 18- 
ter sig tolka; samtidigt kan emellertid Atskilligt av dversikt och sammanhang 
ga forlorade, vilket kan férsvara tolkningen. Av praktiska och ekonomiska skal 
kan emellertid bildskalan normalt icke géras hur stor som helst. Vid Soil Sur- 
vey Section av International Training Centre for Aerial Survey i Delft, vars 
stab har en mycket omfattande erfarenhet fran de mest skilda delar av varl- 
den av jordartskartering med hjalp av flygbilder, anses det att skalor kring 
1: 20000 ar de lampligaste. Harvid har man fast avseende aven vid sddana 
omstandigheter som bildkvalitet och f6érstoringsmodjligheterna hos gangse ste- 
reoskoptyper. Det utesluter givetvis inte att utmarkta resultat kan erhallas aven 
med bildmaterial i skalor pa 1: 30 000 eller t. o. m. 1:40000, s&4 mycket mera 
som objektiven i flygkamerorna under senare ar genomgatt en snabb utveck- 
ling mot forbattrad upplosningsf6rmaga. Man torde salunda kunna rakna med 
att flygbilder tagna i dag fran en hdjd av 3 000 m mojliggor ett sarskiljande av 
detaljer lika sakert som bilder tagna for ett tiotal ar sedan med en kamera med 
samma brannvidd men fran blott 1500 m hojd (Schmidt-Kraepelin 1958, s. 
84). Om negativmaterialet foreligger i skalor kring 1: 40 000, kan det emeller- 
tid med hansyn till stereoskopens begransade forstoringsmodjligheter ofta vara 
en fordel, om man kan arbeta med forstoringar av det 1 exempelvis 1: 15 000 
eller 1: 20000. — Till héghdjdsbilderna tagna fran ca 10000 m hojd och 1 
skalor kring 1: 60 000 a 65 000 — mycket aktuella i andra sammanhang, aven 
har i Sverige — torde man f. n. icke bora knyta nagra langtgaende forhopp- 
ningar, nar det galler jordartskartering. Man har annu knappast kommit till 
ratta med de svarigheter, som ligger i att den maktiga luftpacken mellan ka- 
mera och motiv starkt minskar kontrasterna pa bilden, skillnaderna i ton; hog- 
hojdsbilderna tal icke heller tillnarmelsevis lika stark f6rstoring som bilder 
fran mera normala flygfotograferingshéjder. 

Tillvagagangssattet vid jordartskartering med hjalp av flygbilder kan varie- 
ra Atskilligt men bér alltid bygga pa en kombination av systematisk flygbilds- 
analys och studier av jordarterna i falt och i laboratorium. Det kan har vara 
pa sin plats att anfora nagra erfarenheter fran den nyssnamnda institutionen 1 
Delft (se aven Buringh, t. ex. 1955, Veneenbos) ; de torde i mycket vara till- 
lampbara dven pa svenska forhallanden. Vid framstallning av detaljerade jord- 
artskartor, i skalor kring 1: 50 000 och med héga noggrannhetskrav, havdas det 
dar, att tolkningen av varje enskild jordartsenhet maste kontrolleras liksom 
ocks4 talrika stickprov tas pa riktigheten av granserna mellan dem; resultatet 
av ett sidant arbetssatt ar enligt amerikansk terminologi en »semi-detailed soil 
map». Asyftas vasentligt stérre skalor, blir sa omfattande faltarbeten nodvan- 
diga, att férdelen med en parallell flygbildstolkning kan bli illusorisk. — For 
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jordartskartor i skala 1: 100 000—1: 200 000 rekommenderas en interpolerings- 
teknik, dar faltarbetet begransas till en omsorgsfull kontroll av flygbildstolk- 
ningen inom nyckelomraden, som valts sa att de kan antas vara representa- 
tiva aven for mellanliggande omraden; resultatet har betecknats som »recon- 
naissance maps». Vid jordartskartor i skala 1: 300000 och mindre kan man 
under tillampning av erfarenheter fran andra omraden, genom extrapolering, 
inskranka arbetena till att enbart omfatta flygbildstolkning. Kvaliteten av dy- 
lika »exploratory maps» ar sjalvklart utomordentligt beroende av flygbildstol- 
karens kunnighet. 

Fordelarna med anvandande av flygbilder vid jordartskartering ligger dels 
i att man sparar tid och arbetskraft och darigenom pengar, dels i att man kan 
uppna en battre kvalité pa kartorna. I atskilliga fall har man sokt berakna 
storleken av besparingarna; en sadan berakning, utgaende fran ovan kortfat- 
tat redovisade karteringsprinciper, har ocksa utf6rts vid Delft-institutionen. 
Vid en karteringsskala av 1:50 000 ar enligt denna kostnaderna f6ér en karte- 
ring med hjalp av flygbilder ca 3 ganger lagre an vid ren markkartering, vid 
skalan 1: 100 000 ca 4 ganger lagre, varefter relationen blir allt gynnsammare 
ju mindre skalan blir; vid skalan 1: 300000 har férhallandet angetts vara 
Lail0. 


Pa initiativ av bergsingenjor Allan Nordstrém igangsattes vintern 1956—57 
inom Kungl. Vattenfallsstyrelsens ram en jordartskartering pa grundval av 
flygbildstolkning av de 6vre delarna av Luledlvens vattenomrade. Karteringen 
har senare kommit att omfatta 4ven 4nnu nordligare delar av Lappland.? Den 
har framsprungit ur ett behov av att pa kort tid vinna kannedom om jordar- 
terna inom omraden fér planerad aktivitet, omraden som tidigare i detta hin- 
seende var ytterst obetydligt kanda. Flygbildstolkningen har — bade med han- 
syn till planeringsarbetena och vikten av att fa ett nagot vidare sammanhang 
och perspektiv — utstrackts till att omfatta relativt stora arealer pA sidan om 
vattendragen. Engagerad i detta arbete har utom forf. till dessa rader varit 
fil. lic. Erik Bergstrém. 

De hittills i provtryck framstallda jordartskartorna har skalan 1: 100 000. 
De skulle darfér enligt ovan anvand amerikansk terminologi narmast vara att 
beteckna som »reconnaissance maps». Med hinsyn till den begransade omfatt- 
ningen av faltkontrollen star de emellertid pa gransen till att vara »exploratory 
maps». Vid flygbildstolkningen har kartérerna kunnat tillgodogéra sig mang- 
arig erfarenhet fran terranger med likartad karaktdr som de studerade (>ext- 
rapolering»), och kollationeringen pi marken har vasentligen inskrankts till 
lattframkomliga terrangpartier, t. ex. langs vagar, och till jordartsomraden, 
dar tolkningen bedémts som tvivelaktig eller mast lamnas Oppen. Det kan un- 
der sddana omstandigheter naturligtvis ifragasattas, om man inte borde Iatit 
arbetet mynna ut i en karta med mindre skala an vad som ovan angetts, t. ex. 
taliicedon oth nomgraaetie arse. ae a a aac ine nbere ad a 

ed maps»), 


sasom vid supponerade dammlagen, har darmot markkartering skett p& dvlict satt (ehu- 
ru med anvandande av flygbilder som kartunderlag). ; si : 
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1: 200 000. — Det anvanda bildmaterialet, i sin helhet taget av Rikets all- 
manna kartverk, har i negativ haft skalor mellan 1: 20000 och 1: 35000 och 
harstammar fran det sista artiondet. Bast ar flygbilderna fran de senaste aren, 
tagna med Aviogonobjektiv. Saval kontaktkopior som férstoringar har anvants, 
de sistnamnda sarskilt dar negativen har liten skala. — Vissa erfarenheter, 
som gjorts under tolkningsarbetet och kollationeringen i faltet, skall har redo- 
visas. 

Det fasta berget trader i dagen flerstades; det giller framférallt dels om 
hoglantare terrang, dels ocksa om hela huvudvattendelarzonen. SA snart berg- 
blottningarna nar en viss utstrackning — storleksordningen nagra hundratal 
kvm — vallar som regel icke identifieringen, som framst sker med hjalp av 
berggrundsytans morfologi och fotografiska ton, nagra stérre svarigheter. Grans- 
dragningen kan emellertid géra det ibland. Berggrunden brukar ofta tamligen 
successivt dyka ned under de lésa avlagringarna, som t. ex. kan best4 av egna 
forvittringsprodukter; pa samma satt kommer da ocksa tonen och det mor- 
fologiska uttrycket att visa successiva dvergangar, som gér en granslagening 
vansklig. Den brist pa konsekvens, som detta kan leda till, ger dock knappast 
fel av namnvard betydelse pa den definitiva kartan med dess lilla skala. Suc- 
cessiva Gvergangar med daray fo6ranledda komplikationer finnes ocksa — kan- 
ske sarskilt pa bergens lasidor (d. v. s. 1a 1 forhallande till isrdrelseriktningen) 
—  mellan fast berg och storblockig moran, dar de individuella blocken kanske 
flyttats blott obetydligt fran sina moderklyft. 

I icke allt for tat skog kan mordnen identifieras med hjalp av ytligt liggande 
block. Sarskilt den rikblockiga moranen kan salunda forhallandevis att igen- 
kannas och urskiljas; men naturligtvis staller detta hoga krav pa bildernas kva- 
litet, da blocken kanske har en diameter av mindre an en tiondels mm pa 
bilden. En for flygbildstolkning inom Lappland speciellt gynnsam omstandig- 
het ar, att moranen sa ofta tar sig morfologiskt valdefinierade uttryck. Inom 
omradet nedanfor de egentliga fjallen ar den i mycket betydande omfattning 
drumliniserad av svarmvis upptradande, ofta tamligen oregelbundna ryggar 
utstrackta i den sista isrérelseriktningen. Identifieringen av dylika landskap ar 
ofta vansklig fran marken pa grund av ryggarnas ringa héjd; har ar darfor en 
punkt dar flygbildstolkningens verkliga styrka klart kommer till synes. — Ofta 
i direkt kontakt med, invavd i dessa landskap av drumlins (eller forsiktigare 
uttryckt: drumlinoids) férekommer en annan mordantyp, for vilken jag fore- 
slagit benamningen Veiki-morén (Hoppe 1957), karakteriserad av att dédis- 
halen ofta omgivas av laga ryggar, »kantryggar». Slutligen upptrader i dal- 
gangarna in mot och inne i fjallen den s. k. Rogenmoraénen — uppkallad efter 
en typlokal vid sjén Rogen i Harjedalen; den utmarkes av kraftiga ryggar vin- 
kelratt mot dal- och isrérelseriktning. Det ar sannolikt att skillnaderna mellan 
dessa morantyper icke inskranker sig till de rent morfologiska. Salunda tycks 
Rogenmoranen normalt vara rik- och storblockig och ha mycket litet av fin- 
fraktioner. Veikimoranen daremot ar mera normalblockig och haller atskilligt 
finmaterial, vilket f. 6. ar en férutsattning for den tolkning av kantryggarnas 
uppkomst som framlagts (Hoppe 1952). I den man dylika samband mellan 
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Fig. 1. Kornstorleksférdelningen i kantryggar (1 och 2), moranplata (3) och drumlins (4 och_5) 
ingaende 1 Veikimoranlandskap vid Kitajaur, Jokkmokk. 


form och kornstorlekssammansattning kan konstateras, innebar det naturligt- 
vis att ocksa flygbildstolkningen kan foras langre an tidigare. En blygsam bor- 
jan till studier harav har f. 6. redan tagits, vilket foljande exempel far de- 
monstrera (hartill fig. 1). Det harstammar fran ett Veikimoran-landskap intill 
Kitajaur i sydéstra delen av Jokkmokks socken; omradet har tidigare beskri- 
vits (Hoppe 1957) och utmarkes av att de s. k. moranplataerna ar palagrade 
inte bara av kantryggar utan ocksa av drumlins (drumlinoids). Kumulativdia- 
grammets kurvor ger utom sedvanliga informationer om kornstorleksfordelning 
ocksa upplysning om att kantryggsmaterialet har en med moranplatamaterialet, 
som torde utgdra modersubstansen, mycket nara 6verensstammande samman- 
sattning. Det torde i sin tur innebara att om vissa generella slutsatser kan dras 
rorande kornstorleksfordelningen hos kantryggarna — vilket med hansyn till 
det supponerade bildningssattet forefaller troligt — sa ar dessa slutsatser ock- 
sa tillampliga pa de underlagrande moranplataerna och dérmed pa Veikimo- 
ranen i dess helhet; 4n mera — likheten i sammansattning mellan kantryggar 
och drumlins (drumlinoids) berattigar ocksa till slutsatser betraffande de se- 
nare, i varje fall sa lange de forekommer inom Veikilandskapet. 

Det glacifluviala materialet ar forhallandevis latt att kanna igen, om det 
upptrader som langre sammanhangande asar; de asarna Aatfdljande sjé- eller 
myrfyllda asgravarna utgér darvid en saker indikator. Nar isalvsmaterialet dar- 
emot upptrader som korta och flacka asar av blott nagon meters héjd — 
som fallet ar t. ex. 1 terrangen nagra km sydost om Karesuando — 4r identi- 
fieringen starkt forsvarad eller helt oméjlig; detsamma giiller om isolerade As- 
kullar, sadana man nagon gang patraffar i den redan i sig sjalv kulliga Veiki- 
moranen. Isalvsfalt av sandurtyp igenkannes med hjalp av dvergivna, anasto- 
moserande strémrannor (»braided rivers») och vegetationen, som bl. a. brukar 
betinga en ljus fotografisk ton. Issjédeltanas karaktar kan bestiammas med 
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hjalp av olika morfologiska detaljer avensom liget. — I fraga om kornstorleks- 
fordelning uppvisar isalvsavlagringarna stora variationer: det kan réra sig om 
rena blockfalt likaval som om finmaterial, som transporterats i suspenderat 
skick. Har lamnar oss flygbildstolkningen i viss utstrackning i sticket. 

Fluviatila avlagringar f6rekommer dels i form av deltan i sjéarna — deltana 
vid Kvikkjokk och i Laitaure erbjuder ju valbekanta exempel — dels som Ie- 
véer och holmar langs med Alvloppen. En langre giaende distinktion av dem, 
som tar sikte pa t. ex. sedimentationssuccessioner och utgar fran redan genom- 
forda morfologisk-sedimentologiska studier (t. ex. Axelsson 1955) och vegeta- 
tionsanalys, férefaller inte oméjlig att féreta redan med utgangspunkt fran 
flygbilderna. — Av de eoliska avlagringarna erbjuder dynerna normalt inga 
storre svarigheter for bildtolkaren; deras mer eller mindre paraboliska form 
och assymetriska tvarprofil ger ett klart utslag. Ofta har de dartill vegetations- 
sar — det galler inte minst om dyner just i Lappland, dar renarna ofta spring- 
er langs dynkrénen — och i dessa sar trader sanden fram med stark lyster. 
Daremot kan atminstone for narvarande flygmon knappast identifieras pa flyg- 
bilderna, trots att man vet att den framforallt ar att sdka distalt om dynom- 
radena. Den ligger som ett ofta blott nagra dm tjockt tacke ovanpa t. ex. 
moranen — den ar f, 6. 1 det pa vindavlagringar pafallande rika nordéstra 
Lappland en langt vanligare foreteelse 4n man kanske tidigare formodat — 
och formar knappast utsudda dennas karakteristika pa flygbilderna (morfologi 
och blockhalt). Liknande tunna sedimentbaddar men av annat ursprung — 
mojliga att patraffa t. ex. pa sadant avstand fran 4lvarna, att terrangen blott 
nas av extrema hdgvatten, eller 1 moranbacklandskapets sankor — ar gene- 
rellt sett mycket svara att infanga; a andra sidan forefaller registreringen av 
dem ur Atskilliga synpunkter som skaligen ovasentlig. 

Myrmarkerna tillhér, som redan antytts, de mera lattdefinierade elementen 
pa flygbilderna; hartill bidrar utom den karakteristiska graa tonen ytans flack- 
het, den relativa skoglésheten, forekomsten av strangar pa strangmyrarna 
o. s. v. Aven da myren har obetydlig maktighet, sa att exempelvis en under- 
lagrande moran kan gora sig gallande genom den, kan den likval igenkannas. 
En uppdelning av myrmarkerna pa olika kategorier forefaller i hog grad m6)- 
lig t. ex. med avseende pa blétheten. Blocksdnkorna har ofta en likartad gra 
ton, som myrmarkerna, fran vilka de dock kan skiljas genom en retikular tex- 
tur; detta nédvandiggér dock bilder av hog kvalité. — Annu andra element 

-forekommer inom de studerade omradena och ha latit sig identifiera. Har ma 
sarskilt ndmnas talusbranternas valdiga blockanhopningar och fjallsluttningar- 
nas tunga jordflytningsvalkar. — Ett exempel pa resultatet av flygbildstolk- 
ning lamnas i fig. 2. 

Den nu givna exempelsamlingen torde ha gett vid handen i hur hog grad 
en pa flygbildstolkning baserad jordartskartering maste utga fran morfolo- 
giska data. Sa lange dartill sambanden mellan morfologi och jordart icke ar 
tillfullo utredda, ar det lampligt att lata jordartskartan i vissa avseenden jaém- 
val bli en morfologisk karta. Nagon gang synes det t. 0. m. befogat, att pa 
jordartskartan infoga rent morfologiska element utan mera omedelbar anknyt- 
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Fig. 2. Pa flygbildstolkning grundad jordartskarta dver ett omrade vid Lainiodlven norr om O. 
Soppero, Kiruna. For spridning godkand i Rikets allmanna kartverk den 27 februari 1959. 


ning till nagon jordart. Det giller kanske sarskilt om de utomordentligt talrika 
isalvsrannorna av olika kategorier. Alldeles bortsett fran de vardefulla infor- 
mationer, som dessa rannor kan skanka om inlandsisens recessionsforlopp, ger 
de en lang rad anvisningar, som kan vara av avgjord nytta i sammanhanget: 
t. ex. var djupa naturliga skdrningar sta att finna; var jordtackets maktighet 
latt later sig bestémmas (sarskilt i de fall d& rannan gravt sig ned till fast 
berg); var det fasta berget kan ga i dagen med smirre, pa flygbilderna kan- 
ske icke iakttagbara blottningar; var isalvsavlagringar, pa grund av ringa ut- 
strackning icke identifierbara pa flygbilderna, kan forekomma. 
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Flygbildstolkningen kan, och det finns ingen anledning att sticka under stol 
darmed, ibland stallas infor betydande eller odvervinnliga svarigheter. Mycket 
ofta galler dessa svarigheter emellertid detaljer, si sm&, att de icke kommer 
till synes pa de definitiva kartbilderna; i sadana fall ger de knappast anled- 
ning till nagra st6rre bekymmer. Ar det daremot fraga om stérre arealer, kan 
endast parallella arbeten pa marken ge den tillfredsstallande lésningen. Mot 
dessa svagheter skall naturligtvis fordelarna vagas. Erfarenheterna fran flyg- 
bildstolkning inom Lappland har gett vid handen, att tolkningen normalt kan 
fortskrida med en takt av 10—20 kvkm per timme (vartill naturligtvis kom- 
mer tiden for markkontroll). Siffran stammer nara dverens med vad som upp- 
ges som normalt i handledningar fran institutionen i Delft: 60—80 kvkm per 
dag eller mer. Dartill kommer att det har rér sig om en verklig arealinvente- 
ring, inte en linjekartering som fallet nara nog alltid blir om arbetet helt for- 
laggs till marken. Men det skall 4nnu en gang understrykas, att det aldrig¢ 
bor fa vara fragan om ett antingen-eller mellan flygbildtolkning och mark- 
kartering utan om ett bade-och; de bér féljas at hand i hand med de inbér- 
des proportionerna angivna av omradenas karaktaér, andamalet med karterine- 
en och naturligtvis ytterst de ekonomiska resurserna. 

Det skall till slut blott pekas pa de betydande svarigheter, som kan upp- 
sta, nar tolkningarna skall 6verforas fran flygbilder till kartans form. De topo- 
grafiska kartorna 6ver Lappland 4r 6ver vidstrackta arealer sa utomordentligt 
bristfalliga, att deras anvandning som underlag helst borde undvikas. Alterna- 
tivet erbjudes ay ett pa fotogrammetrisk vag erhallet underlag; men framstal- 
landet av ett sadant medfor sjalvklart icke ovasentliga kostnader. 
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Leucodiabase and Associated Rocks in the Karelidic Zone 
of Fennoscandia 


By 
PETER PADGET 


Sveriges Geologiska Undersékning, Stockholm 50 


Abstract. A brief history is given of the term leucodiabase together with a review 
of its present-day meaning and scope. Occurrences in Finnmark, northern Norway are 
described and it is concluded that these are the result of intense metasomatism on or 
close to planes of faulting. This interpretation is extended to similar occurrences in 
Norrbotten, Sweden and its possible application to others in northern Finland and 
the Karelian district of the U.S.S.R. discussed. 

The metasomatism is considered to be the product of hydrothermal processes brought 
about by residual aqueous liquors rich in dissolved CO, and Na, and available after 
a prolonged period of basic igneous volcanic activity. It reached a maximum in the 
late phase of the Karelidic orogeny characterized by faulting and thrusting. Scapolitiza- 
tion of certain schists is also considered to be another expression of the same 
metasomatism. Finally, a review is given of the ore minerals present in leucodiabasic 
rocks and their economic potential discussed. 
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Introduction 


The term leucodiabase was introduced by Hackman and Wilkman (1926) 
for certain rocks in the Kuolajarvi region of north-east Finland. These are 
typically light-coloured being composed of albite and calcite for the most part 
and have an ophitic texture. Later, Vayrynen (1938) considered similar rocks 
in Karelia, to be sufficiently distinct as to justify the use of a special petro- 
graphic name. He therefore proposed ‘karjalite’ based on Karjala, the Finnish 
word for Karelia. This was adopted by Mikkola (1941, p. 253) but otherwise 
has not been more widely used. In Sweden, leucodiabase is in more general 
use though Odman (1939) has widened its meaning by the description of three 
types known respectively as normal, dark and carbonate-bearing. In Finnmark, 
northern Norway, certain ‘albite-carbonate’ rocks have recently been described 
which are clearly identical with leucodiabase and karjalite (Holmsen, Padget, 
Pehkonen, 1957) as understood in Sweden and Finland. 

Various common features emerge from a study of these rocks both in the 
field and from the literature. In the first place they almost invariably occur 
within or close to areas of greenstone interpreted as basaltic extrusives (Table 
3). Secondly, they occur within the accepted Karelian belt in which strati- 
graphic and structural similarity can be traced over wide areas (fig. 1). Thirdly, 
leucodiabase as defined by Hackman and Wilkman (1926) is only one of a 
number of petrographic types. There are in fact all gradations from light- 
coloured leucodiabase to dark greenstone and greenschist whilst lenses and 
irregular areas of carbonate are very common. Other types include dense, fine- 
grained albite felses and veinlets composed largely of albite, carbonate and 
quartz. Representative chemical analyses are given in Table 2. Ore minerals 
such as pyrite chalcopyrite, molybdenite, hematite and magnetite are often 
locally abundant. Again the ophitic texture may be very weakly developed or 
even absent altogether whilst breccias are sometimes present. Many of the 
above features may be seen within the limits of a single outcrop and it seems 
logical to assume they are related to each other. The author, therefore, proposes 
to refer to these rocks as the leucodiabase association. 

Considerable attention has already been given to these rocks by geologists 
on account of their curious petrology and local richness in ore minerals. It is 

thus both of scientific as well as economic interest to have a comprehensive 
theory for their mode of formation and the present paper is written with this 
end in view. In this connection the author’s ideas are largely based on work 
carried out in the Pre-Cambrian of Finnmark, northern Norway a few years 
ago but now seem applicable to Swedish and possibly some Finnish occurrences 


also. 
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Survey of Sweden, in particular Tryggve Eriksson and Rudyard Frietsch: also 
for being kindly conducted over the occurrences in the Svappavaara district by 
Axel Theolin. He has also been privileged to have professor O. H. Odman 
read the manuscript. 


318 PETER PADGET [Mars—April 1959 


XA 
ee Wie i 
* Kautokeino | 


We S..SaR. 


A * 
+ 


+ wah Pes 
Hackman, 1927] ,@uola/arvi 
x 


x , \wilkman, 
44 ,A . 
rae 1926 White 
Aa 


Mikkola, 1940 


Oulu 


; NG 
Kainud® \Wayrynen 1928 
: ae 
* 
ieee 7 


64 


a |Eskola,1925 
Vayrynen, 1938 


Rocks of /euco- 
diabase assn. 


Boundary of e Kuopio 
nn lama AONE) Q VDE 
rocks 4 


! 
ee x Lake 
Se Caledonides FetrozavodskeQnego 


Lake 
Ladoga 


Leningrad 


Fig. 1. Map showing localities of rocks of the leucodiabase association and relevant literature 
references. B—Bidjovagge. G—Gaesjavrre. M—Masijokka. S—Svappavaara. V-K—Vakkojarvi- 
Kovozonerna. O-R—Ovre Soppero-Rautusakara. 


Finnmark, Northern Norway 


Field relationships. Several occurrences of rocks rich in albite and carbonate 
and typical of the leucodiabase association are known. Two of these are selected 
for particular mention here since the author was personally concerned in their 
study and they illustrate most of the features of the association. One is situated 
in the vicinity of the lake Gaesjavrre, some 25 km north of Kautokeino, the 
other along a section of the Masijokka river between its confluence with the 


Kautokeino river and the road-bridge, about 45 km north-north-east of Kauto- 
keino. 
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Fig. 3. Profile across the Gaesjavrre area. Leg- 
end as in fig. 2. Based on fig. 2 in Holmsen et 
al,.1957. 


In the case of the Gaesjavrre occurrence (fig. 2) regional mapping demon- 
strates conclusively that the occurrence lies in a zone of pronounced structural 
discordance. A sandstone-grit formation is brought into contact with green- 
stones and is profoundly mylonitized and recrystallized for a distance of some 
20 metres or more from the contact. The greenstones are schistose and locally 
brecciated. Albite-carbonate (or leucodiabase) rocks occupy a position between 
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the two, reaching a maximum width of nearly 1 km in the region of Gaesjavrre 
proper. Several faults are present here separating wedges of mylonitized quart- 
zite, and greenschist extensively replaced by carbonate. These unite into one 
major structure to the north which is interpreted by me as a steeply inclined 
thrust fault (fig. 3). 

In the case of the Masijokka occurrence (fig. 4) regional mapping also 
suggests that structural discordances occur along the river course and adjacent 
to it. A thick quartzite, the Masi Quartzite, is undoubtedly thrust westwards 
on to a gently folded series of mica-schists, quartz-schists, greenschists and 
amphibolites. Several thrust-planes have in fact been deduced to explain this 
relationship and it is in association with the lowest of these that the leucodiabase 
association is developed. Magnificent exposures occur along the Masijokka 
river which here flows along a deep winding canyon excavated in the easily 
weathered carbonate-bearing rocks of the association. One major thrust-plane 
can be readily distinguished with a dip of about 35 degrees to the south-east, 
the sole of which consists of intensely crumpled graphite schist. 

The field evidence from these localities strongly suggests that rocks of the 
association are located on major faults of the thrust type. In both cases green- 
stones or greenschists are affected by the tectonic movements. 
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Petrography. In the field, rocks of the association are strikingly different 
from the formational units. They are usually light in colour though brownish and 
reddish varieties are also common. They include massive bedded varieties 
together with others in which schistosity is well retained (Masijokka). All 
gradations can be observed between such types and schistose lineated green- 
stones. This may take place over a distance of one metre or less and the darker 
rock has the appearance of being bleached (Masijokka). Sometimes the 
bleaching affects fragments of greenstone resulting from tectonic brecciation 
(Gaesjavrre). The ophitic texture is only occasionally developed and may in 
fact be only visible under the microscope. A greyish or fine-grained ‘fels’ is 
particularly common, sometimes as irregularly shaped fragments embedded in 
carbonate. On weathering the rock resembles a coarse-grained breccia or ill- 
graded conglomerate. Albite may occur as isolated lath-like crystals in the 
matrix (Gaesjavrre). Further types include a biotite-scapolite rock identical 
with that figured by Mikkola (1941, p. 99, fig. 19) and graphitic schist (Masi- 
jokka). Finally, mention should be made of veins and veinlets in which 
carbonate, quartz and albite are common constituents (Masijokka). In thin 
section nearly all the rocks contain albite (An;) in smaller or larger amounts 
and it is the laths of this mineral which give rise to the ophitic texture when 
present. In some samples, a granophyric texture is conspicuous. Other minerals 
present include titanite, epidote, prehnite, hematite, magnetite, ilmenite, chalco- 
pyrite, pyrite and molybdenite (Masijokka). Pyrrhotite (Gjelsvik, 1958), 
bornite, chalcocite, covellite and a uraniferous mineral, possibly pitchblende 
(Gjelsvik, 1957) have been reported from other occurrences of leucodiabase 
elsewhere in Finnmark. 

The relationships demonstrated between the rocks of the leucodiabase as- 
sociation and the schistose formational units seem only explicable to the author 
by assuming metasomatic replacement. There is no question of them having 
come into their present position by dilation of the host greenstones. The preser- 
vation of fault-planes and schistosity surfaces representing the pre-metasomatic 
‘architecture’ of the rocks is considered strong support for this conclusion. In 
the circumstances it is thought better to retain a purely descriptive term such 
as leucodiabase rather than karjalite which, as a name for a petrographic type, 
should have a more precise meaning than is possible for the varied mineralogy 
and textures of the rocks described above. 

Nature of the metasomatism. The most striking feature of the mineralogy 
is the abundance of albite (Ans), usually without any sign of zoning. Its 
presence inevitably means a relatively high soda content for the rock in general 
and this is amply confirmed by chemical analyses (Table 1). Potash is, on the 
other hand, invariably low. 

Two analyses were carried out on samples of greenschist and its altered, i.e. 
metasomatized, equivalent from the instructive Masijokka occurrence. They 
are considered to represent the two extremes, the former typically basaltic in 
composition and the latter representative of many leucodiabases (Tables 1, 3). 
Gradual change from one to the other was observed over a distance of half a 
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Table 1. Representative analyses of rocks of the leucodiabase association 


1 2 | 3 | 4 

Og ir Re ae 59.55 50.13 60.54 57.82 
ie eee ee 1.41 151 0.45 2:10 
Os pee ee ees 16.96 13.02 11.85 14.91 
Hesston make me 0.29 1.38 0.10 7.63 
PECIR, sano Me Ae 1.56 3.38 0.81 3.60 
MOT oe ware 0.03 0.44 0.05 0.02 
MgOISE cae 1.77 3.73 3.89 1.93 
Ga @ reed dsek:, eeowegtie 5.30 7.91 5.94 2.62 
Na mea ene 9.25 6.75 6.66 8.29 
Ketones ee ee 0.20 0.12 0.30 0.00 
Py Oagtetietscaalla Scan 0.09 0.26 0.17 0.26 
COs Bee 3.08 10.70 8.46 0.35 
iLO t wee, Oke 0.60 0.29 0.52 0.46 
HeSot cet pean eee Wee 0.47 

100.02 | ~100.02 99.67 99,99 


1. Masijokka, Finnmark, Norway. Analyst: E. Christensen (Holmsen ef al. 
1957, p. 40). 

2. Gabbroic leucodiabase, Ruskeakallio, Kuusama Finland. Analyst: E. 
Makinen (Hackman and Wilkman, 1926, p. 104). 

3. Albite rock. West shore of the Kitinen River, Petkula, Sodankyla, 
Finland. Analyst: H. Lonnroth (Mikkola, 1941, p. 254). 

4. Leucodiabase, south-west of Ovre Soppero, Norrbotten, Sweden. 
Analyst: Th. Berggren (Odman, 1957, p. 126, table 4). 


Table 2. 
ee ee et a es 
Weight % | Cation % Ions + | Ions — 
bavisl Bh? | 1 2 | 1 | 2 

SiO2 crshyeae Shh ag AT AT 99.55 45.3 54.1 8.8 
iG) Meera metres. 1.28 1.41 0.9 1.0 0.1 
elo Oadeaes sue teh Selo 7 16.96 15.4 18.2 2.8 
Bes Oseoaae. akcate 2.49 0.22 1.8 5 0.3 
BE OBER seg Caer tas 10.83 1.56 8.7 12 75 
MEO Die sree eae, 0.20 0.03 0.2 tr 0.2 
Ma @ a Mopiseuis tay: 7.34 1.77 10.5 2.4 8.1 
OO a ie ill atk Dies 6 LIeSo 5.30 11.9 Dee 6.7 
INa2Oi een hae 2.62 9.25 4.7 16.2 LS 
KS OR Brn nea 0.42 0.20 0.5 0.2 0.3 
Ele Ppt ottastaetite 1.35 0.60 (0.8) (3.6) (2.4) 
COs eerie. ae 0.95 3,08 (1.2) (3.8) (2.6) 
Pate eked 0.13 0.09 0.1 0.1 

Sum 99.90 100 02 100.0 100.1 232, el 


1. Greenschist, Masijokka, Finnmark, Norway 


2. Altered greenschist of leucodiabasic type, Masijokka, Fi 
Analyst: E. Christensen. Eee mahi ae ean SAL 


First published in Holmsen et al., 1957, p. 40. 


metre. When calculation to cation per cent is made as proposed by Barth 
(1948) the 1ons lost and gained can be estimated (Table 2). There is clearly 
an addition of Na, Si, COz and water whilst Fe, Mg and Ca are lost. In terms 
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of mineralogy this involves a break-down of hornblende and intermediate 
plagioclase and the growth of new minerals such as albite and carbonate. 
Sodium enters into the albite molecule and also contributes to the formation 
of scapolite. Silica may give rise to quartz if in sufficient excess after formation 
of the feldspar while the CO. combines with calcium freed from the horn- 
blende and plagioclase to form carbonate. It may also contribute to the forma- 
tion of titanite, prehnite, scapolite and actinolite. Some calcium, iron and 
magnesium also contribute to the formation of actinolite though generally 
there is a loss of these elements from the rock together with calcium. Some 
iron may remain contributing to the formation of magnetite, hematite or 
pyrite. Micas are not common. Water frequently enters into the molecules of 
newly formed minerals such as actinolite and prehnite. 

Carbon dioxide and water are considered to have played an important part 
in effecting the break-down of existing minerals and the migration of elements 
at all stages. Indeed the metasomatic process is not envisaged as an atom by 
atom replacement of pre-existing minerals and textures. The ophitic texture, 
for example, is formed after their break-down and is not inherited from a 
previous diabase (= dolerite in British terminology). Thus the existence of an 
ophitic texture alone is no proof of an igneous origin for the rock in which it 
occurs. The absence of zoning in the albite is also additional support for this 
view. 

Conclusion. The concept thus emerges that rocks of the leucodiabase associa- 
tion are essentially products of metasomatic processes affecting basic volcanic 
and near by rocks on zones of faulting. The metasomatism also appears to 
post-date the regional metamorphism since schistose relics are found in the 
altered rocks and the minerals and textures of the carbonate rocks in general 
are non-metamorphic. It occurred however in close association with faulting 
and in some cases between successive phases of it since albite and quartz are 
sometimes deformed and brecciated (Holmsen et al. 1957, p. 45; Gjelsvik, 
1957, p. 577). Carbonate and certain ore minerals are often associated with 
this phase. The sequence of events as envisaged by the author is thus: 


eruption of basic volcanic rocks: 

folding and regional metamorphism: schistosity developed: 

faulting: first stage metasomatism, formation of a dense albite-fels: 
faulting: second stage: brecciation of albite-fels: 

calcite and dolomitic carbonate fill cracks and to some extent replace 
albite-fels fragments: some ore minerals belong to this stage: 

6. veins and veinlets of albite, carbonate, quartz and ore minerals intruded. 


Ore OF NO 


The faulting is ascribed to the Karelidic orogeny. 


Only in this way does it seem possible to explain the field relationships, the 
curious petrography and chemical character of the rocks of the association. 
Nevertheless, an outstanding problem is the ultimate source of the introduced 
constituents such as sodium, water and carbon dioxide. Discussion of this 


aspect is delayed until a later stage of the paper. 
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Norrbotten, Northern Sweden 


Leucodiabase occurs widely in the northern half of Norrbotten county, 
Sweden according to Odman (1939: 1957) and on the recently published 
geological map their close relationship to the Lapponium greenstones can be 
readily appreciated. Odman’s detailed description of their mineralogy leaves 
no doubt that they belong to the leucodiabase association as understood in 
Finnmark. It thus remains to prove whether they also owe their origin to 
metasomatism on planes of faulting. 

In the Ovre Soppero-Rautusakara area a northeasterly trending zone of 
greenstones and quartzite is much faulted. Indeed the-style of tectonics sug- 
gested by Odman (1939, p. 54) is precisely the same as that deduced for Finn- 
mark (Holmsen et al., 1957, p. 17: p. 66). as is the direction of overthrust. 
Some of the leucodiabase is shown as lying very close to postulated fault-lines, 
as for example close to Nalmoinen (height 609) (Odman, 1939, Pl. 1). 

Similar rocks and structures occur in the Vakkojdrvi-Kovozonerna area 
(Geijer, 1927: Odman, 1957, pp. 47—49, Pl. 2) and certain leucodiabases can 
be aligned on faults deduced from stratigraphic discordances. Thus, a fault 
running along the east margin of the lake Altanen Talojarvi, if continued 
southwards would pass through two leucodiabases situated near lakes Perajarvi 
and Pitkajarvi. 

Further striking evidence of the relationship of leucodiabase to faulting and 
greenstones occurs north of Svappavaara. Here a strong fault is shown sepa- 
rating Lapponium quartzite and Kiruna volcanics. (Odman, 1957: Berggrunds- 
karta.) A continuation of this fault to the SSW across the Tornedlv brings it 
to Ainasjarvi where several leucodiabases are shown with the same alignment 
as the fault. An inspection carried out by the author in the summer of 1958 
showed the rocks to be identical in almost every way with those seen in Finn- 
mark. The fine-grained, dense albite-fels is particularly common and is fre- 
quently brecciated and invaded by carbonate. Pseudo-conglomeratic textures 
are thus developed on weathered blocks whilst carbonate penetrates the rocks 
in a variety of ways. Relict fragments of greenstone and greenschist are also 
found as well as small pockets of chalcopyrite, magnetite and hematite. 

A further interesting area examined by the author is Sarkirova (= Sarki- 
vaara) a few kilometres to the east of Ainasjarvi. Here flakes of molybdenite 
are common in an albite-carbonate rock belonging to the leucodiabase associa- 
tion. Carbonate is also particularly abundant in a zone extending WSW—ENE 
through this occurrence and there seems every likelihood that this rock and 
the leuco-diabase mark the course of a major fault (fig. 5). This conclusion is 
strongly supported by the mylonitized jaspilitic condition of some greenschist 
close to the molybdenite prospect and by the discordant directions of strike 
shown by the greenschist and amphibolitic rocks. The author's interpretation 


of this area is shown in fig. 5, the factual data being based on Theolin’s and 
Odman’s map (Odman, 1957, Pl. 4) 
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Fig. 5. Structural interpretation of the Sarkirova area, near Svappavaara, Northern Sweden. 
Details of geology from Plate 4 in Odman, 1957. 


Finally, a brief visit was paid by the author to Laukujdrvi, east of Kiruna. 
Here copper sulphides occur in blocks and the area has been the subject of 
geophysical work and a limited programme of diamond drilling. Iron-ore also 
occurs in the area. Exposures are, unfortunately, few but those that do occur 
indicate the existence of greenstones which are considerably jointed and in 
some cases sheared. In one outcrop a perfect example of leucodiabase (here 
an ‘albite-fels’) grading into greenschist was seen. A narrow zone of magnetite 
occurs just outside the ‘front’ of metasomatic replacement, and it is not im- 
possible that the iron-ore (Odman, 1957, fig. 24) originated in this way. 
Examination of drill-cores shows the commonest rocks to be greenschist, much 
veined and jointed, passing into dense albite-felses. Frequently, a pseudo- 
conglomeratic rock is found but the fragments are also of the albite-fels type 
and when examined in detail have clearly grown at the expense of the green- 
schist. Fragments of the latter are often preserved within them as ghost relics. 
The author’s interpretation of this area would be that a major fault zone trends 
across it from WSW to ESE and the conglomeratic rocks and albite felses 
belong to one and same broad zone of alteration. The iron-ore and sulphides 
are segregation products resulting from the metasomatism. 


326 PETER PADGET [Mars—April 1959 


There thus appears to be a considerable body of evidence from the Swedish 
localities to support the ideas of origin for leucodiabase as outlined for Finn- 
mark. Indeed the existence of a leucodiabase may be sufficient grounds for 
suspecting the existence of a fault. 


Northern Finland 


At the outset it should be pointed out that the author has no personal knowl- 
edge of occurrences of leucodiabase in Finland and hesitates therefore to make 
categorical statements regarding their origin and significance. On the other 
hand many of the first descriptions derive from Finland and adjacent Karelia 
and the descriptions tally so closely with those for Sweden and Finnmark that 
a similar origin seems highly likely. 

In their generalized description of the leucodiabase occurring within the 
limits of the Kuolajarvi map-sheet, Hackman and Wilkman (op. cit. pp. 102 
—3) state that a gradual change can be observed from leucodiabase to green- 
stone, locally known as metadiabase. Beside the normal minerals the following 
are also common: ilmenite, magnetite, hematite, apatite, pyrite. Quartz is 
locally abundant. 

In his description of the rocks of the Kittila region north-west of the latter 
Hackman (1927) considers leucodiabase a subdivision of the spilitic suite of 
rocks. Certain dolomitic rocks such as those in the Aakenusjoki (river), 2—3 
km north of Kittila would also be included by the present author in the 
leucodiabase association. Apart from carbonate other minerals present include 
microcline and tourmaline. The chief difference lies in a higher potash content 
represented by microcline and mica. 

Subsequently E. Mikkola re-examined this area together with the Tuntsajoki 
sheet to the east. His descriptions (1941, p. 253) of albite rocks (karjalites) 
closely resemble those of other authors for leucodiabase. Among points made 
are that a gradual transition can be traced from albite rocks to normal green- 
stone thus echoing the remarks of Hackman and Wilkman. Amygdules and 
porphyritic textures of the greenstones are commonly relict in the leucodiabasic 
rocks (op. cit., p. 254). Albite is most abundant in irregular, vein-like bodies 
and may be well over 50 per cent of the total volume of the rock. Tourmaline 
and micas are occasionally present. He also recognizes that an albitization has 
occurred (as at Matarokosi) while in the Aakenusjoki upstream from Kittila 
church brecciated quartzites dominate, traversed by ‘albite-diabases’. The 
‘quartzite’ is, however, highly albitic and most likely represents a member of 
the leucodiabase association such as the albite-fels type formed between suc- 
cessive periods of faulting. Incidentally, this locality seems to be in the neigh- 
bourhood of the Aakenusjoki dolomitic occurrence described by Hackman 
(1927) and discussed above. A further point made by Mikkola is that nearly 
all occurrences of dolomite in south-west Lapland, ie. in Finland, contain 
scattered but conspicuous albite crystals. 


Finally, mention may be made of certain highly albitic greenstones and 
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albitic rocks (Mikkola, p. 255) which occur in the vicinity of Kuolavaara in 
the Kittila district. These are rich in chlorite and carbonate and contain 8.5 
volume per cent unspecified ore in one case. To the north, numerous small 
bodies of iron-ore occur (Porkonen-Pahtavaara). These consist of thin layers 
of magnetite and hematite in jasper quartzite which in turn belongs to the 
greenstone formation (Mikkola, E. p. 76: Aurola, 1954, p. 119). Analyses show 
that the quartzite is indeed highly siliceous but a little siderite and tourmaline 
are also reported. Sometimes pronounced brecciation of the jasper quartzite is 
visible (Mikkola, p. 75). Mikkola considers the jasper quartzite to be volcanic 
sinter and in effect the product of volcanic emanations contemporaneous with 
the eruption of the lavas. Kaitaro (1949), discussing the origin further and 
from a somewhat theoretical stand point, concludes that the occurrences are 
essentially exhalative-sedimentary. In any event the jasper quartzite is def- 
initely not of sedimentary origin. The present author is unfortunately not 
able to contribute any factual data but would call attention to the form of the 
ore bodies, insulated as they are from the greenstones by the jasper quartzite. 
This is considered typical for a metasomatic deposit and would require addition 
of silica (instead of soda). The iron probably remains behind after break-down 
of pre-existing greenstones, aggregating into numerous bodies of irregular 
shape. Alternatively, they may represent portions of once continuous layers 
rich in iron. However, it would be of interest to study the relation of the 
quartzite and iron-ores to the regional structure of the area and this aspect does 
not seem to have been given much consideration hitherto. The brecciation 
affecting the jasper quartzite and figured by Mikkola is clearly important in 
this respect since it may be merely the latest phase of a series of movements 
initiated before metasomatism took place. Furthermore, the albitic greenstones 
and albitic rocks on Kuolavaara may well belong to the same structural zone. 

Leucodiabasic rocks are also reported from the Kainuu area between Ka- 
jaani and Oulujarvi by Vayrynen (1928, pp. 45—7). Though referring to 
them as ‘albite-fels’ and ‘quartz-keratophyre’ he records the presence of tour- 
maline as well as the minerals chalcopyrite, pyrite, bornite and chalcocite in 
mineral veins. Brecciation of the minerals is also common. 

In the area north of the Gulf of Bothnia A. Mikkola (1949, pp. 28—9) has 
described some albite-carbonate diabases which are closely similar to Odman’s 
descriptions of leucodiabase (1939). 


Karelia, U. S. S. R. 


Karelia, now almost entirely within the borders of the Soviet Union, is an 
extensive area lying to the east of Finland. Studies carried out in Aunus 
province, north of Lake Onega by F innish geologists in the first two decades 
of the century indicate clearly the existence of Karelidic rocks of the type 
found in the north and northeastern Finland. They include extensive areas of 
greenstone together with certain ‘granophyric albite hornblende’ rocks (Eskola, 
1925). Vayrynen (1938, p. 74) who was familiar with the F innish occurrences, _ 
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grouped the latter along with the karjalites which are in turn referred by 
me to the leucodiabase association. Eskola further goes on to describe mineral 
veins consisting of quartz, albite and calcite together with chlorite, tourma- 
line and epidote. A whole string of ore minerals are also mentioned including 
chalcopyrite, pyrite, pyrrhotite, bornite, chalcocite, sphalerite, galena, gold, 
hematite, magnetite and molybdenite. These veins as well as the minerals spe- 
cies clearly resemble those associated with leucodiabas in Finnmark, northern 
Sweden and Finland. He furthermore believed that the veins were closely 
dependent on the mineral development of the rocks being in effect reaction 
products following albitization (op. cit. pp. 90—91). He stresses (p. 72) the 
close association which exists with the greenstones though two veins are reported 
to occur just outside the known limits of these rocks. Little or no information 
is given on the structure of the area though axinite is reported (p. 55) from 
several veins located along a definite tectonic line, in the tract occupied by 
lakes Kendjarvi, Pertjarvi and Munjarvi. Throughout, Eskola is clearly more 
concerned with the mineral assemblages present in the area rather than 
with regional stratigraphy or structure. 


Scapolite 


In his recent description of the geology of Norrbotten, N. Sweden, Odman 
(1957, pp. 104—105) devotes a short chapter to the occurrence of scapolite. 
Following Geijer, Sundius and others he notes the widespread nature of its 
occurrence, its high frequency in greenstones and gabbros of the Karelidic 
sequence and common association with desmine, chalcopyrite and other ore 
minerals. Extensive investigations by Sundius (1915) indicate a composition 
characteristic of the marialite-meionite series, that is to say one including Na, 
Ca, CO» and possibly Cl. 

In Finnmark, at the road bridge over the Masijokka river, scapolite occurs 
in veins associated with an ankeritic carbonate and pyrite: also as por- 
phyroblasts in schist. It is clearly later than the regional metamorphism and 
seems to proxy for feldspar in the schists.-‘This locality is, however, only a 
matter of 400 metres from the nearest leucodiabases described previously and 
the composition of the scapolite (mizzonite), its mineral association and mode 
of occurrence strongly suggest a relationship to them. 

In N. Sweden, one area known to the author near Svappavaara and NW 
of the lake Sahajarvi, shows a similar scapolite associated with carbonate and 
pyrite whilst in the same general area several bodies of leucodiabase are 
reported by Odman (1957, Pl. 4). Both here and in the Finnmark occurrence. 
the host rocks include graphite-schist, greenschist and micaschist together with 
bodies of limestone. There is also evidence of tectonic sliding in the rocks of 
both areas, particularly in the graphite-schist. 

Similar rocks exist in Finland (Hackman, 1927, pp. 40—43) and Mikkola 
working in the same area planned to write a chapter on scapolitization in his 
description of the relevant map-sheets. 
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The author would suggest that the scapolite is a result of metasomatic 
transfer and is in effect another expression of the processes leading to the 
formation of leucodiabase and associated rocks. Indeed a biotite-scapolite schist 
has already been mentioned as occurring with the Masijokka leucodiabase 
rocks. It is possible that this mode of origin may be extended to other oc- 
currences of scapolite in northern Sweden but no claim is made what- 
soever that all have been formed in this way. 


Origin of Metasomatic Constituents 


The conclusions reached regarding the origin of the leucodiabase association 
do not by themselves explain the source of the introduced sodium, CO., H2O 
and boron. Previous workers have, however, speculated on this aspect, pro- 
ceeding thence from a study of the petrography and chemistry of the rocks. 
Most have been influenced by thé almost constant occurrence with greenstones 
which are in their turn commonly spilitic types. Eskola (1925, p. 92) believes 
that his granophyre (or karjalite or leucodiabase) represents a late magmatic 
differentiate which in turn brought about spilitization of the greenstones as 
well as the bleaching effect characteristic of leucodiabase in contact with 
greenstones. The veins he considered to be derived from a late, highly aqueous 
solution. Hackman and Wilkman (1926, p. 103) and Mikkola (1941, p. 253) 
also follow this view, the latter emphasizing the low temperature of crystalliza- 
tion. Odman (1957, p. 65), after a consideration of the Swedish occurrences, 
also thinks in terms of a sodium-rich differentiate of a basic magma, relating 
the veins to an intrusive phase contemporaneous with folding and upheaval. 
On the other hand, Vayrynen (1938, p. 74) cannot accept the idea of leuco- 
diabase being a primary differentiate of a magma at all owing to its low content 
of potash. Instead, he believes it to be the product of metasomatic, low tem- 
perature alteration of basic rocks. 

The present author believes that a residual aqueous fraction rich in sodium 
and CO, remained behind in the magma chamber after a prolonged period of 
basic volcanic extrusive activity. Its subsequent history was determined by 
events of the Karelidic orogeny. Thus a limited amount of diffusion of soda 
into the greenstones probably accompanied folding and regional metamorphism 
(spilitization). Subsequent episodes of faulting and thrusting were accompanied 
by more intense metasomatism on planes of movement in the manner described 
previously. In general, however, leucodiabase is the result of alteration and 
metasomatic transfer of constituents by hydrothermal agencies. This is clearly 
distinct from a late magmatic differentiate like pegmatite intruding by dilation 
of the wall rocks and commonly showing a pronounced zonal arrangement of 
its minerals. 

The above interpretation clearly has many points in common with existing 
theories but is not identical with any one of them. A new feature is the 
emphasis placed on the relation to faulting in the orogenic episode. This 
inevitably means an appreciable time-gap between the conclusion of PT: 
and the formation of leucodiabase. 
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Table 3. Representative analyses of basic volcanic extrusive rocks of the 
Karelidic zone 


| 1 2 | 3 | 4 
Soe bak nxt Re 49.10 47.17 49.86 48.80 
Ts eRe He a 1.12 1.28 2.48 9.19 
iste es eee 15.70 13.57 13.15 13.98 
Res Os Poi cs cick cw teks 1.87 2.49 2.55 3.59 
Wel SM ake ele ee 10.06 10.83 10.58 9.78 
al se ee 0.63 0.20 ? ? 
Mal? .t...:2 Soe 6.91 7.34 7.05 6.70 
Catan he oe 10.88 11.55 7.98 9.38 
Rigas OR ae: eS 2.39 2.62 3.17 2.59 
ree ee 0.44 0.42 0.59 0.69 
te A NS ie 0.07 0.13 ? ? 
AR gk oe TS 0.02 0.16 ? ? 
Ostet abe suent: 52 we 0.95 ? ? 
SE Se 0.45 1.35 2.30 1.80 
Crhesr Gonst . ot 0.15 — 0.29 0.50 
99.79 100.06 100.00 100.00 


1. Basic lava NW of Kiruna. Analyst: N. Sahlbom (in Sundius, 1915, p. 
63). Includes Cl 0.10 %, F 0.05 %. 

2. Greenschist, Masijokka, Finnmark, Norway. Analyst: E. Christensen 
(in Holmsen et al., 1957 p. 40). S determined by L. B. Bolkesjé. 

3. Average of 8 analyses of Lapland greenstones without CO2 and cal- 
culated to 100% (in Mikkola, 1941, p. 260).Other constituents’ not 
specified. 

4. World Plateau Basalt. (Daly’s average, in Mikkola, 1941, p. 260). cal- 
culated to 100 %. ‘Other constituents’ not specified. 


Economic Aspects 


In the foregoing pages repeated mention has been made of the occurrence 
of ore minerals in association with leucodiabase. Sometimes they are in such 
abundance as to encourage trenching and pitting. No profitable mining 
venture has, however, emerged from this activity despite the application of 
geophysical techniques and diamond-drilling in recent years. The reason for 
this hes in the poor tonnages of ore recovered as well as the sporadic mode of 
occurrence. It is thus of both economic as well as scientific interest to have 
a satisfactory explanation for the mineral occurrences. The author feels that 
thit is bound up with the theory advanced above for the origin of leucodiabase. 

From a theoretical point of view two features of the geological environment 
favour the accumulation of ore minerals. Firstly, the strong faulting, a pre- 
requisite for the formation of leucodiabase, could also serve as a suitable 
structural control for ores. Secondly, the process of metasomatism is a possible 
means of introducing metallic elements into the fault zone or freeing them 
from a dispersed condition in the host greenstone thus allowing aggregation 
to take place. A feature which detracts from effective concentration of ore 
minerals, however, is the great width of the zone of alteration (up to 1 km in 
Finnmark), the actual fault-plane or planes representing only a small fraction 
of the whole. Furthermore the nature and quantity of the ore minerals must 
depend to a large extent on their relative abundance in the greenstones as- — 
suming they are not introduced along with sodium. If they are so introduced — 
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Fig. 6. Hypothetical section through a 
folded greenstone formation showing re- 
lationship of leucodiabasic rocks to faulting. 
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their abundance and type will depend on the nature of the source, in this 
case a residual liquor. Unfortunately, there is no evidence from the petrological 
nature of the volcanic sequence to suppose that extensive fractionation of the 
basaltic magma took place at any stage. There are, for example, no acid or 
intermediate volcanics, the greenstones being basaltic in composition (‘lable 
3). Thus the metallic elements except for iron and possibly copper probably 
occur in trace amounts throughout the sequence and there is little likelihood 
of their being concentrated in the residual liquor. Further investigation of this 
aspect supported by spectrographic analyses would be worthwhile, 

The following ore minerals have been reported: chalcopyrite, pyrite, pyr- 
rhotite, molybdenite, bornite, chalcocite, sphalerite, galena, hematite, ilmenite, 
magnetite, gold and barite. Of these the commonest are the iron oxides and 
iron and copper sulphides. In northern Sweden somewhat richer deposits of 
magnetite, chalcopyrite and molybdenite are known compared with Finnmark 
but none are really of workable grade. Most of the other minerals are reported 
by Eskola from the Aunus region of Karelia (1925, pp. 55-73) though many 
of them are likely to occur in minor amounts elsewhere, Other minerals 
reported from the leucodiabase association include apatite, zircon and a chro- 
miferous mica (Odman, 1957, p. 65). Of interest is the occurrence of radio- 
active minerals in Finnmark and one of these has been identified as pitchblende 

by Gjelsvik (1957). 

Their relationships to the host rocks are also of some interest. Commonly 
they are present in vein-like bodies cutting the leucodiabase and sometimes 
penetrating into the greenstones. They may be locally very rich in ore minerals, 
especially chalcopyrite and magnetite but these are rarely persistent over great 

- distances or to great depths. Another mode of occurrence is in association with 
carbonate forming a breccia filling. This post-fault phase is well seen in the 
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pitchblende occurrence described by Gjelsvik (1957). Here the ore exists as a 
fine dissemination in fracture planes in albite and quartz. The overall sequence 
of mineralization conforms in general with that deduced by Eskola for the 


occurrences in the Aunus region (op. cit. p. 69). 

With the above facts in mind it is now possible to gain an idea of the ore 
potential of the occurrences and plan future exploration accordingly. Attention 
must be concentrated (a) in areas of faulting, particularly where these transect 
greenstones: (b) where the greenstone is thickest allowing maximum oppor- 
tunity for metasomatism and ore concentration in a vertical plane. A broad 
zone of alteration is of less potential value unless it forms part of an upward 
tapering wedge when concentration of ore may be expected towards the apex 


fig. 6). 

ee search should be made for some special structural feature in addition 
to the fault proper which may trap migrating ore minerals. Graphitic schist 
may operate in this way being resistant to metasomatism and a barrier to 
migrating elements. There is, in fact, evidence from Gjelsvik’s description of 
the Bidjovagge copper occurrence, Finnmark, (1958), to suggest that this has 
taken place. Here the ore (and associated carbonates) occur in an anticlinal 
fold defined by graphite-schist. 
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Vertebratpaleontologins framsta uppgift ar att sa noggrant som modjligt klar- 
lagga de utdéda ryggradsdjurens byggnad, att sdka faststalla slaktskapssamban- 
den, samt att utreda det fylogenetiska utvecklingsférloppet under de cirka 400 
miljoner ar man med fossilens hjalp kan félja vertebraternas historia. 

Det var f6rst i och med utvecklingslarans genombrott pa 1860-talet, som 
det fylogenetiska tankandet kom med i spelet, och omkring sekelskiftet hade 
man kommit fram till foljande, vad man trodde, sakra uppfattning om rygg- 
radsdjurens fylogeni. De primitivaste ryggradsdjuren var de nutida kaklésa 
rundmunnarna eller cyclostomerna, som liksom vertebratembryot 4annu hade 
ett broskigt innerskelett och saknade saval exo- eller tackbensskelett som pari- 
ga fenor. Fran dessa utvecklades broskfiskarna (hajfiskarna), vilka genom om- 
bildning av galbagar fatt kakar och pariga fenor och som hade en forsta bor- 
jan till ett exoskelett 1 form av sma hudforbeningar, placoidfjallen, utanfor det 
broskiga innerskelettet. Sedan fdljde broskganoider, benganoider och benfiskar 
med ett alltmer forbenat skelett, och fran lungfiskarna hade de fyrfota djuren 
utvecklats; de primitivaste av dessa var stjartgroddjuren, urodelerna. 

Vertebratpaleontologin spelade ingen roll for utformningen av dessa idéer, 
men man kande gamla former, »pansarfiskarna», fran silur och devontiden 
med kraftigt ytterskelett, vilka ej passade in i denna forestallningsvarld och 
darfor vanligen nonchalerades. Pa 1920-talet borjade dock dessa »pansarfis- 
kar» genom E. Stensi6 och andra bli battre kanda och det blev klart att de 
omfattar tva skilda grupper: dels med nutida rundmunnar beslaktade ostra- 
codermer, dels former med kakar, de hajartade pansarhajarna eller placoder- 
merna. Dessa upptackter medférde en vasentlig forandring 1 uppfattningarna 
i det att man nu mAaste betrakta dessa starkt forbenade former som primitiva 
och de nutida formerna med broskskelett som sekundart ombildade. Ostraco- 
dermerna placerades i botten av stamtradet och fran dem harledde man dels 
de nutida rundmunnarna, dels placodermerna, vilka senare betraktades som 
den stora stamgruppen fér 6vriga vertebrater. Redan omkring sckelskiftet hade 
man bérjat komma underfund med att de fyrfota djuren sannolikt ar avkom- 
lingar av devoniska kvastfeningar, crossopterygier, och denna asikt blev snart 
allmant accepterad. Det Ar i stort sett dessa uppfattningar, framstallda i det 


1 Féredrag hallet vid VII Nordiska Geologmétet Stockholm 1958. 
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fran A. S. Romer (1947) hamtade stamtradet (fig. 1), som annu idag praglar 
framstallningarna i larobéckerna. 

De senaste artiondenas intensiva forskningar roérande de tidiga fossila rygg- 
radsdjuren har emellertid lett fram till en avsevart forandrad uppfattning av 
ryggradsdjurens fylogeni. Tar man i betraktande endast relativt sakra fakta 
och soker frigdra sig fran det vanliga av stamtradsbegreppet frammanade 6ns- 
ketankandet far man fram har atergivna schema. 

I enlighet med detta schema (fig. 2) kan man bland de siluriska och devo- 
niska vertebraterna urskilja 8 huvudgrupper eller huvudstammar: cefalaspido- 
morfer, pteraspidomorfer, elasmobranchiomorfer (hajartade fiskar), lungfis- 
kar, actinopterygier (stralfeniga fiskar), coelacanthiformer, porolepiformer och 
osteolepiformer. Samtliga dessa fran bérjan klart atskilda huvudgrupper lever 
kvar i nutiden och inga nya har tillkommit sedan mellandevon. 

Vid behandlingen av dessa grupper kan man lampligen bérja med cefalaspi- 
domorferna, inte darfor att de ar pA nagot satt primitivare An nagon av de 
Ovriga grupperna, utan darfér att det var undersékningar av dessa former, 
som banade vagen fér den har schematiskt framstallda uppfattningen om verte- 
braternas fylogeni. Jag syftar pa E. Stensids beskrivning av Spetsbergens ce- 
falaspider 1927. Detta arbete vackte p& sin tid stor uppmarksamhet genom 
sina metoder och. sina resultat, men har pA senare Ar vunnit i betydelse, da det 
visat sig att de principer betraffande utvecklingen hos cefalaspidomorferna 
som kom fram genom detta arbete giller ocksa 6vriga grupper och saledes ar 
av generell betydelse. 

Cefalaspiderna ar fisklika former med en framre cefalskéld och en fyall- 
kladd kropp med fenor. Genom mekanisk preparation och serieslipningar, som 
nu for forsta gangen med framgang tillampades inom vertebratpaleontologin, 
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kunde visas att cefalaspiderna, vad betraffar den inre anatomin (hjarnans, 
lukt- och hérselorganens utformning, blodkarlens och nervernas férlopp, m. m.), 
Overensstammer pa ett hogst forbluffande saétt med de nutida nejondgonen, 
men skiljer sig klart fran alla andra vertebrater. Detta maste innebara att 
nejondgonen ar avkomlingar ay primitiva cefalaspidomorfer och att de mar- 
kanta anatomiska férhallanden som karakteriserar redan de Aldsta cefalaspido- 
morferna bibehallit sig praktiskt taget of6randrade under den langa utveck- 
lingen fran silurtiden till vara dagar. 

I vissa avseenden har dock starka ombildningar skett och man kan gruppera 
de viktigaste av dessa fylogenetiska forandringar i tre kategorier: 1) forand- 
ringar genom tillbakabildning av skelettets hardvavnader. Det ar den regres- 
siva skelettutvecklingen, som visat sig vara en viktig generell utvecklingsten- 
dens; 2) ombildningar av rorelseorganen, i detta fall fenorna; samt 3) forand- 
ringar av mun- och galapparaten. Bl. a. har alla bildningar i det pariga ventro- 
laterala fenvecket forsvunnit, men de viktigaste forandringarna ar en foljd av 
den regressiva skelettutvecklingen. Tackbensskelettet, som ger de tidigaste 
cefalaspidomorferna (pansarnejonégonen) deras karaktar, har helt forsvunnit, 
och det fran bérjan forbenade innerskelettet har 6vergatt i brosk. Darjamte 
har de regressiva férandringarna lett till utvidgningar av kanaler och halighe- 
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ter och bl. a. harigenom har det fran borjan relativt solida skelettet 1 huvudet 
omformats till det sirliga innerskelett man finner hos det nutida nejonogat. 
Man kan forestiilla sig att det valutvecklade och kraftigt forbenade skelettet, 
som Aterfinnes hos nastan alla de tidiga vertebraterna, 4r sekundart och har 
uppkommit under en uppbyggande eller progressiv fas. Detta kan sagas ha lett 
till en viss 6verdimensionering av skelettet, varigenom sa att saga ett ramate- 
rial skapats, och ur detta ramaterial har genom den regressiva skelettutveck- 
lingen ett allt mer fullandat och andamalsenligt skelett utmodellerats. Den 
regressiva skelettutvecklingen liksom férandringar i lokomotionsorgan och 1 
munhala och galar ar saledes 4tminstone i huvudsak att anse som en funktio- 
nell anpassning. Det ar emellertid inte bara det forsta framtradandet av verte- 
braterna i de geologiska lagerserierna som féregatts av en progressiv fas. Aven 
senare, t. ex. vid uppkomsten av de fyrfota djuren och vid daggdjursblivandet, 
kan man spara en dylik progressiv utveckling av skelettet atfoljd av tillbaka- 
bildning. Skelettets fylogeni karakteriseras saledes av en vaxelverkan mellan 
progressiva och regressiva faser. 

De nutida piralarna skiljer sig anatomiskt fran bade nejondégon och fossila 
cefalaspidomorfer,.vilket klart visar att piralarna maste komma fran helt andra 
forfader. Detta innebar, att de nutida cyclostomerna ar difyletiska och man vet 
nu att piralarna harstammar fran fossila pteraspidomorfer. Hos ptearspidomor- 
ferna, precis som hos cefalaspidomorferna, var den anatomiska grundplanen 
utbildad redan fran b6rjan och de fylogenetiska f6randringarna har varit 
exakt desamma (f6rlust av det ventrolaterala fenvecket, reduktion av tack- 
bensskelettet etc.). 

Genom dessa sekundara férandringar som saledes agt rum parallellt inom 
de bada grupperna, har det yttre utseendet av djuren grundligt omgestaltats 
och av de pansrade formerna fran silurtiden har vi fatt de slemmiga, mask- 
lika rundmunnarna av idag. Detta visar hur svart det kan vara att grunda 
slutsatser om slaktskap enbart pa yttre karaktarer. Erfarenheten har gang pa 
gang visat att dylika slutsatser mAste baseras pa detaljstudier av den inre ana- 
tomin. 

De aldsta vertebraterna, de ordoviciska astraspiderna fran Nordamerika, ar 
pteraspidomorfer. Detta giller som T. @rvig nyligen visat ocks& de absolut 
aldsta vertebratfragment man funnit och som patraffats i den s. k. grénsanden 
i Estland, alltsa i allra understa ordovicium. Det betyder att den pteraspido- 
morfa organisationstypen var fardigutbildad redan vid intridet av ordovicium; 
det betyder ocksa att cefalaspidomorfer och pteraspidomorfer mAste ha separerat 
fran varandra redan i kambrium, kanske rentav i prekambrium. Men pteraspi- 
domorfer och cefalaspidomorfer har manga karaktérer gemensamma — de dr 
ju kaklosa, agnather — och de ar specialiserade pa ett sadant satt att det dr 
absolut uteslutet att de kan ha gett upphovy till nagra bland de kakférsedda 
vertebraterna, gnathostomerna. 

De forsta gnathostomerna upptrader i éversilur. Dessa Aldsta former, som 
alla ar placodermer, ar redan mycket hégt organiserade och delvis starkt spe- 
cialiserade. SAval dessa tidigare former som de placodermer man finner i en 
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varierande mangfald i avlagringar fran devontiden uppvisar i sin inre byge- 
nad, som nu bérjar bli val kand, en maned typiska hajkaraktarer. Placoder- 
merna bildar i sjalva verket tillsammans med nutida och fossila hajfiskar en 
val avgransad, redan fran bérjan hégt specialiserad, fiskgrupp: Elasmo- 
branchiomorferna eller de hajartade fiskarna. De kan inte ha nagot direkt 
med 6vriga gnathostomer att gdra och den Asikten att placodermerna skulle 
innefatta stamformer till alla andra gnathostomer har visat sig vara ogrundad. 
Typiska hajar, anatomiskt sett nastan identiska med de nutida, fanns redan 
i mellandevon och den elasmobranchiomorfa organisationsplanen 4r sakert av 
ett mycket gammalt datum. 

Precis som hos hajarna ansluter sig de tidigaste lungfiskarna, som framgar 
av Save-Séderberghs postuma arbete 6ver Chirodipterus (1952), anatomiskt 
sett nara till de nutida. Under lungfiskarnas fylogeni har endast relativt sma 
forandringar agt rum, liksom hos agnather och hajfiskar huvudsakligen till 
foljd av den regressiva skelettutvecklingen. 

De tidiga actinopterygierna, paleonisciderna, fran devontiden, ar redan att 
igenkannbara, sarpraglade typer och under den vidare utvecklingen, klarast 
kanske bland de manga utvecklingslinjerna av mesozoiska ganoider, finner 
man aterigen mycket tydligt de parallella utvecklingstendenserna: regressiv 
skelettutveckling, forandringar av fenor och munapparat. 

Coelacanthiderna 4r, liksom lungfiskarna, en mycket enhetlig, tidigt starkt 
specialiserad fiskgrupp, som sedan devontiden inte genomgatt nagra storre 
forandringar. De devoniska formerna, som man kanner vAl bl. a. tack vare en 
slipsnittserie, star savitt det gar att bedéma, nara den nutida Latimeria och ju 
mer studierna av den sistnamnda fortskrider desto klarare blir det att coela- 
canthiderna skiljer sig mycket starkt fran de 6vriga kvastfeniga fiskarna och 
fran de fyrfota djuren. 

De egentliga kvastfeniga fiskarna eller rhipidistiderna omfattar tva redan 
vid intradet av devontiden fran varandra val skilda grupper, porolepiformer 
och osteolepiformer. Dessa ar de enda fiskar med en inre nasoppning, en 
choan, och darigenom de enda mdjliga foregangarna till tetrapoderna. Till det 
yttre ar osteolepiformerna och porolepiformerna mycket lika varandra; de ar 
typiska fiskar och det finns ingenting, som ens antyder deras samhérighet med 
de fyrfota djuren. I den inre byggnaden ar de daremot i manga avseenden 
grundvasentligt olika, nagot som férst kunde pavisas i nosregionen. ‘Tack vare 
bl. a. ett nytt utomordentligt material av porolepiformer insamlat 1 Gronlands 
mellandevon 1956 har det blivit modjligt att visa att porolepiformerna inte bara 
i nosanatomin utan ocksa i andra avseenden ansluter sig ytterst nara till de 
nutida stjartgroddjuren, urodelerna. Osteolepiformerna 4 andra sidan uppvi- 
sar mycket stora anatomiska detaljoverensstammelser med anurer, d. v. s. van- 
liga grodor. Det kan nu anses definitivt fastslaget, att porolepiformerna gett 
upphoy till urodelerna under det att osteolepiformerna innefattar forfaderna 
inte bara till anurerna utan ocksa till alla andra fyrfota djur, inklusive man- 
niskan. Osteolepiformerna Ar saledes den stora stamgruppen till huvudmassan 
av de fyrfota djuren, och Eusthenopteron, som ar den enda anatomiskt sett 
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val kinda osteolepiformen har darigenom blivit en av de allra viktigaste ty- 
perna bland fossila vertebrater. 

Liksom alla andra grupper ar osteolepiformerna och porolepiformerna re- 
dan vid sitt forsta framtradande som fossil hégst specialiserade och den vidare 
utvecklingen till tetrapoder karakteriseras av progressiv och regressiv skelett- 
utveckling, ombildningar av fenorna och galarna, etc. 

Nar det galler att folja den fylogenetiska utvecklingen hos osteolepiformerna 
ar man nu i den lyckliga omstandigheten att forfoga over verkliga 6vergangs- 
former mellan de osteolepiforma fiskarna och de fyrfota djuren. Det ar de 6st- 
gronlandska ichthyostegiderna av vilka de forsta lamningarna hemf6rdes av 
O. Kulling 1929, men som vetenskapligt beskrevs av G. Save-Sdderbergh 1932 
pa grundval av ar 1931 insamlat material. De ar fran 6versta 6verdevon, och 
de aldsta fyrfota djur man kanner, och dartill utan gensagelse de primitivaste. 
I de flesta avseenden star de a4nnu ytterst nara osteolepiformerna och det ar 
betydande likheter i stjartfenan, vilken de 4r ensamma om bland fyrfota djur 
att ha bibehallit, 1 ryggraden och 1 huvudet; och trots att osteolepiformerna 
annu har pariga fenor och ichthyostegiderna femtaiga extremiteter, ar det be- 
tydande likheter ocksa i extremiteterna. Likheten ar mycket tydlig i backenet, 
som redan hos Eusthenopteron har tydliga pubis-, ischium- och iliumdelar. 
Skillmaden ar framst den att backenet, liksom skuldergérdeln, hos ichthyoste- 
giderna vaxt ut nedat mot mittlinjen. Det ar har fraga om en tydlig progressiv 
skelettutveckling vid évergangen till landliv. Innerskelettet i Eusthenopteron- 
fenan uppvisar redan ett typiskt 6verarmsben, en humerus, med alla de utskott 
som finns hos manga primitiva tetrapoder, och darpA féljer radius (stralbe- 
net) och ulna (armbagsbenet), vilket senare bar de fem stralar som bildar 
fingrarna. Vad som behévs fér att ombilda denna fena till en typisk tetra- 
podextremitet ar nastan bara att fingrarna blir ledade. 

Eftersom osteolepiformerna till sin byggnad éverensstammer ytterst val med ~ 
de tidigaste fyrfota djuren ar det nu fullt klart att 6vergangen fran fisk till 
fyrfota djur skett gradvis, och inte heller nagon annanstans bland vertebrater- 
na har man anledning att rakna med ett sprang i utvecklingen. Man kan nu 
saga, att problemet om de fyrfota djurens uppkomst blivit lést. Med lika stort 
berattigande skulle man dock kunna saga, att det fortfarande ar lika oldst. 
Det har bara skjutits bakat i tiden, till de rhipidistida crossopterygiernas ur- 
sprung. Osteolepiformerna, liksom porolepiformerna, r till hela sin organisa- 
tion redan tetrapoder. Det dr bara det att de fortfarande lever 1 vattnet och 
darfor ser ut som fiskar. Under devontiden fanns ett stort antal osteolepifor- 
mer, alla byggda sa att de latt kunde bli fyrfota djur, och det ar att anta att 
flera forsék att erévra land gjordes med lyckligt resultat, och att de fyrfota 
djuren ar polyfyletiska. Det finns tva ratt skilda stegocefaltyper i Ostgrénlands 
Overdevon, ichthyostegider och acanthostegider, vilka maste férutsiittas -till- 
hora skilda blinda grenar. Andra sjalvstandiga grenar har troligen lett till and- 
ra stegocefaler och till grodorna. 

Betraffande djuren med fosterhéljen (amnioterna ) 
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nefattande huvudmassan av kraldjuren samt faglarna, och en theropsidstam 
med daggdjur och daggdjurslika kraldjur. Dessa anatomiskt val skilda stam- 
mar har man velat harleda fran cotylosaurierna eller »stamreptilernay. Nyligen 
har emellertid den engelske paleontologen D. M. S. Watson visat att coty- 
losaurierna omfattar tva vitt skilda grupper av vilka den ena hor till sauropsid-, 
den andra till theropsidstammen. Dessa bada stammar var saledes tydligt At- 
skilda redan vid mitten av karbontiden, och av skal som jag inte kan g4 in pa 
har, ar det ytterst sannolikt att de utvecklat sig oberoende av varandra fran 
osteolepiformerna. Daggdjuren har darmed ryckt narmare sina férfader bland 
fiskarna. 

Den uppfattning betraffande ryggradsdjurens fylogeni som kommer till ut- 
tryck i den schematiska framstallningen (fig. 2) visar att den havdvunna klas- 
sifikationen av ryggradsdjuren i manga avseenden ar mogen for en genomgri- 
pande revision. Som Save-Sdderbergh hade klart for sig redan for 25 ar sedan 
utgér klassen Mammalia, daggdjur, salunda bara en liten gren av osteolepi- 
formstammen; klasserna groddjur och rundmunnar 4r bada difyletiska och den 
gamla klassen Pisces, fiskar, omfattar flera val skilda huvudgrupper och dar- 
ibland djur (porolepiformer och osteolepiformer) som till hela sin organisation 
redan ar fyrfota djur, fastan de till det yttre ser ut som fiskar. Det markligaste 
som framkommit genom de senaste decenniernas forskningar ar dock kanske 
det faktum att det tidigt 1 paleozoisk tid, kanske redan vid intradet av kam- 
brium, fanns flera anatomiskt hégt utvecklade och distinkta vertebratstammar 
vilka darefter, under en utveckling omspaénnande omkring 4—500 miljoner 
ar, endast undergatt relativt obetydliga och mer eller mindre tydligt miljobe- 
tingade férandringar. Vad som utvecklingsmassigt skett under den tid man 
med hjalp av fossilen kan f6élja vertebraternas historia ar i sjalva verket sa 
oandligt litet jamfort med vad som maste ha skett dessforinnan, da de manga 
for alla vertebrater gemensamma karaktérerna uppkom och differentieringen 
i de olika stammarna agde rum. Vad betraffar vertebraterna stalls man sale- 
des infor samma problem, som nar det giller att forklara det plotsliga upptra- 
dandet av praktiskt taget alla de stora huvudgrupperna av ryggradslésa djur 
vid kambriums b6rjan. 

En utf6rligare redogérelse for vertebratpaleontologins framsteg kommer att 
inflyta i »Svensk Naturvetenskap» 1959 (Statens naturvetenskapliga forsk- 
ningsrads arsbok). Betraffande vertebratpaleontologins historia i Sverige kan 
hanvisas till G. Save-Sdéderberghs uppsats: Drag ur den svenska vertebrat- 
paleontologiens utveckling och resultat (GFF Bd. 68, 1946). 
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En systematisk inventering som kom att omfatta nastan alla vart lands stor- 
re sedimentiara formationer fran eokambrium till tertiar, paborjades pa 20-ta- 
let av Assar Hadding. Sedan 1927 har 7 delar av dennes monumentala mo- 
nografiserie »Sedimentary rocks of Sweden» utkommit jamte ett flertal upp- 
satser huvudsakligen rérande siluriska kalksediment. Detta Haddings arbete ar 
emellertid mer 4n en stratigrafisk och petrografisk inventering; pa basis av se- 
dimentens petrografiska och strukturella sérdrag har han aven sokt harleda de 
miljéforhallanden varunder de avlagrats. Hans undersokning t. ex. av rev- 
bildningen i det Gotlandska silurhavet, baserad pa ett 70-tal borrkarnor inom 
ett litet omrade med en areal av ca 1 kvkm vid Sméjen, har klarlagt utveck- 
lingen av dessa bildningar med en utomordentlig detaljrikedom (1950, 1958). 

Under tiden har arbetsmetodiken effektiviserats genom att sedimentologiens 
eranulometriska, kemiska, termiska och réntgenografiska metodik aven borjat 
tillampas pa de pre-kvartaéra sedimenten. Aven har star Hadding som en av 
féregangsmannen i det han, redan 1924, som den férste sokte att med hjalp 
av réntgenanalys na narmare kunskap om sedimentens finkornigaste bestands- 
delar, oatkomliga med det petrografiska mikroskopet. Nagon namnvard till- 
lampning inom svensk sedimentologi fick detta uppslag emellertid forst langt 
senare. 

Sedimentologisk metodik tillampades vid studiet av fossila marina sediment 
i storre utstrackning i Skandinavien av H. Gry i dennes vackra och viktiga ar- 
bete Over Danmarks paleocen (1935) pa basis av analys av ett stort antal 
borrkarnor och blottningar, resulterande i bl. a. nya data rérande upptradan- 
det av glaukonit, pyrit och fosforit, kiselorganismernas roll vid den genom 
hela lagerfoljden mycket vanliga forkislingen av sedimenten samt dessa olika 
faktorers milj6beroende. Efter liknande linjer har I. Hessland undersokt den 
senona lagerfoljden vid Ahus (1950) och den kambriska i en vid Béda pa 
Oland tagen borrkarna (1955). Sistnamnda undersdkning ar av stor betydelse 
for forstaelsen av sedimentationsf6rhallandena vid det kambriska havets trans- 
gression Over den starkt utjamnade, oerhért vidstrackta kambriska landytan. 
Tyvarr ar annu alltfor litet kant om denna landytas pre-marina sedimentbe- 
tackning, t. ex. utbredningen av eventuella kontinentala sandformationer har- 
rorande fran den ofta djupt vittrade granitiska berggrunden och fran jotniska 
och yngre prekambriska sediment. Dylikt material, som undergatt langvarig 


' Féredrag vid VII Nordiska geologmétet i Stockholm 4/6 1958. 
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notning, ar huvudkomponenten i de huvudsakligen av sand och mo best&ende 
underkambriska sedimenten pa Oland, vilka Hessland pa goda grunder tolkat 
som tidal beaches, tidal flats, mud flats och aggradation flat deposits. Dessa 
kontrastera markant mot den fdljande mellankambriska transgressionens sedi- 
ment, vilka primart huvudsakligen bestatt av lerig finmo, mjalor och leror, 
och vilka i sin tur likasa genom en stor diskonformitet skiljas fran det under- 
ordoviciska Baltoskandiska backenets nastan rena kalksediment. Den marina 
sedimentationen och deltabildningen pa dylika starkt utjamnade, vidstrackta 
landytor har pa ett utomordentligt satt belysts av J. F. Pepper, W. De Witt Jr, 
and D. F. Demarest i monografien »Geology of the Bedford Shale and Berea 
Sandstone in the Appalachian Basin» (1954), ur vilken sakerligen vardefulla 
synpunkter aven pa det Baltoskandiska backenet dro att hamta. 

Sedimentationsmilj6en inom det Baltoskandiska havets randomrade i Dalarna 
under senare delen av arenig har Hessland (1949) pa ett mAngsidigt satt be- 
lyst med en ingaende sedimentologisk-kemisk undersékning under samtidigt 
hansynstagande till florans och faunans roll vid sedimentationsf6rloppen. 
Darayv framgick den viktiga roll borrande och héljande alger harvid spelat 
samt dessas betydelse vid kalk- och jarnutfallningen i de stagnanta lagunarta- 
de backena. Inom vissa nivaer upptrader jarnet huvudsakligen i form av li- 
monitooider, i vissa andra upptrada darjamte ooider av chamosit, i andra ater 
utgores jarnsilikatet av glaukonit. I stort sett likartade forhallanden ha V. 
Jaanusson och B. Bohlin (1955) visat foreligga inom motsvarande sediment- 
avdelningar pa Oland. Det ar av dessa detaljerade undersékningar uppenbart 
att det ordoviciska grunda, flacka Baltoskandiska havet med sin relativt ringa 
volym men stora yta varit ytterst kansligt for a4ven smarre forandringar 1 den 
geografiska milj6en och daray resulterande andringar i pH och Eh. Kallan 
till det exceptionellt rikliga upptradandet av marina jarnsediment under den- 
na del av underordovicium sdker Hessland i en formodad basaltisk vulkanism 
inom angransande delar av fastlandet. Nagon sadan ar icke kand i det ome- 
delbara grannskapet; daremot upptrader i den 6verlagrande undre delen av 
mellanordovicium massor av fjarrtransporterade hydrokemiskt omvandlade 
vulkaniska askor i form av talrika baddar av metabentoniter inom hela det 
Baltiska backenet och Oslo-backenet, huvudsakligen inom etage 4 b. Sediment 
karakteriserade av ymnig chamositbildning synas emellertid vara ett allmant 
fenomen under under-ordovicium 4ven inom regioner utan pavisbart samband 
med vulkanism; de na stallvis (Wabana, Thiringen) en storhetsordning jam- 
forbar med liastidens chamositmalmer i Europa och vittna om en bildnings- 
miljé karakteriserad av intensiv kemisk vittring och extremt lag relief. En in- 
gaende undersékning av vittringsprodukterna i nagon under-ordovicisk land- 
yta ar i hég grad Onskvard. 

I detta sammanhang skall erinras om S. Palmqvists geokemiska unders6k- 
ning av Skanes liassiska chamositavlagringar med slutsatser rérande dessas bild- 
ningsmiljé (1935), vilka hittills féga beaktats. Lagerféljden ar av speciellt in- 
tresse bl. a. darigenom att dessa jarnrika sediment, liksom de stora under- 
ordoviciska jarnsilikatavlagringarna i Thiiringen och Wabana, upptrada i 
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psammitisk facies med en stratigrafisk och geokemisk utbildning som pekar 
mot i viss man likartade fysisk-kemiska milj6férhallanden. 

Bland andra rent sedimentpetrografiska undersdkningar inom kambro-si- 
luren skall nadmnas F. Hagemanns réntgenografiska analys av lermineralen i 
silurskiffrarna i Hadeland (1957) samt undersékningar rérande metabentoni- 
ternas petrografi pa Bornholm av H. Gry (1948), inom Oslofaltet av F. Ha- 
gemann och N. Spjeldnaes (1955), i Kinnekulle och Billingen av A. M. By- 
strom (1954 och 1957). 

I Kinnekulle ar det dominerande lermineralet av mixed-layer typ med mont- 
morillonit och illit i vaxlande proportioner i olika nivaer; i Billingen domine- 
rar en illitisk komponent och jamte illit synes aven kloritskikt inga 1 det kom- 
plexa mineralet. De skanska och norska metabentoniterna aro av liknande typ 
som i Billingen under det illit synes karakterisera bornholmsmetabentoniten. 

Inom hela omradet fran Bornholm till Dalarna, fran Oslo till Estland upp- 
trada metabentonitlagren savitt f. n. bekant inom ett rel. snavt avgransat av- 
snitt av ordovicium, huvudsakligen inom etage 4 b, men enstaka lager fore- 
komma Aven ned i dversta delen av etage 4 a (Oslofaltet) och upp i etage 4 c 
(Estland). I Estland aro lagren i flera fall bundna till diskontinuitetsytor 1 
lagerféljden mellan faunistiskt skilda avdelningar samt dverlagras, stundom 
aven underlagras, av vit fossilférande kvarts-faltspatsandsten (V. Jaanusson och 
J. Martna 1948, E. Jiirgensson 1958). Metabentoniter av Gversilurisk alder 
{orekommer pa Gotland och i Skane (P. Thorslund 1948). Dessa vulkaniska 
sediment kunna’ha avlagrats antingen a) genom eolisk transport, eller b) som 
pimsten flytande pa havet och s6ndermald av havsvagorna, eller c) som i havet 
suspenderat montmorillonitslam. Av sarskilt intresse ar Bystro6ms pavisande att 
askmaterialets omvandling sannolikt f6rsiggatt i tva etapper: forst en mont- 
morillonitisering, darefter omvandlingen i mixed-layer montmorillonit-illit- 
(klorit)-mineral; atminstone den sistnamnda reaktionen har skett efter sedi- 
mentets avlagring under samtidig avspaltning av kiselsyra. Daremot ar det 
ovisst huruvida aven montmorillonitiseringen skett in situ. Betraffande de ordo- 
viciska metabentoniternas bildningssatt, har detta troligen varit ett annat an 
de bentoniters och bentonitartade marina formationers man patraffar inom 
Nordamerikas mesozoikum, inom tertiaren i Polen, Tjeckoslovakien, Ungern och 
Frankrike, vilka, ehuru marina, bildats 1 en helt annan geografisk miljé. 

En sedimenttyp, som hittills ej tillbdrligt uppmarksammats i svensk sedi- 
mentpetrografi ar gravackorna. Deras betydelse har framhavts av bl. a. B. Ask- 
lund och P. Thorslund (1935). Denna huvudsakligen till geosynklinalrummen 
bundna synorogena sedimenttyp jamte associerade pelitiska leriga och kalkiga 
sediment med ofta enorm maktighet, karakteriserar flysch-facies. En ingdende 
undersokning av fjallkedjans flerstades val bevarade gravackeformationer be. 
traffande petrografi och struktur ar i hég grad 6nskvard for klarlaggande av 
dessas natur och skulle férvisso kunna ge vasentliga bidrag till férstaelsen av 
utvecklingen av de kaledoniska geosynklinala backena. 

Att pa sa satt mycken kunskap kan utvinnas aven rérande ofantligt mycket 
aldre geosynklinala formationer inom vart aldsta urberg framgar av A. Simo- 


Bd 81 H. 2} MARINA SEDIMENT 343 


nen och Kouvos (1951) och A. Simonens (1953) utmarkta stratigrafisk-petro- 
grafiska analys av Tammerforsfaltets svecofennidiska »varviga» gravackeskiff- 
rar och 6verlagrande, med geosynklinal vulkanism associerade sediment, vilkas 
sammanlagda maktighet beraknas na en storhetsordning av 8 km. Alltsedan 
Sederholm 1898 drog uppmarksamheten till dessa rytmiskt skiktade sediment 
har dessas rytmiska struktur tolkats som representerande en klimatiskt betingad 
arlig period liknande den i de kvartara varviga, glacigena lerorna. Simonen 
och Kouvo visa att den ca 3 km miaktiga lagerféljden av graded bedded gra- 
vackor och peliter ar principiellt jamférbar med gravackeformationerna inom 
yngre eugeosynklinala backen, att sedimentationen fortgatt i samma takt som 
backenets sankning under intensiv tektonism samt att suspensionsstro6mmar spe- 
lat en viktig roll vid sedimentets strukturutveckling. Under det att Simonen 
och Kouvo i arbetet av 1951 ansago sedimentets rytmik betingad huvudsakli- 
gen av en periodiskt foranderlig arlig faktor, ingar Simonen i sitt arbete av 
1953 icke narmare pa dennas betydelse. Sedimentets struktur kan dven tankas 
betingad av den geosynklinala sankningens speciella rytmiska mikroteknik. 
Vardefulla anknytningar till detta problem erbjuda arbeten av Ph. H. Kuenen 
och J. E. Sanders (1956) och K. Fiege (1936) betraffande de mellaneuro- 
peiska kulmsedimentens likartade strukturutveckling. 

Sparagmiternas petrografi och narmare klassificering pa basis av mineralo- 
gisk sammansattning, textur och struktur har narmare belysts av G. Stalhés 
vad betraffar lagerfoljderna i Harjedalen (1956). I anslutning till T. Kjerulfs 
definition av 1860 uppfattas sparagmitbegreppet som en kollektivbenamning pa 
den speciella typ av senprekambriska geosynklinalsediment inom fjallkedjan 
som karakteriseras av en speciell association av grovklastiska sediment (konglo- 
merat, breccior, gravackor, arkoser, subarkoser och faltspatkvartsiter) betingad 
av sarskilda geografiska miljoférhallanden. I sparagmitserien innefattas aven 
moelvtilliten och associerade glacigena sediment. 

G. Troedsson (1947, 1950) har undersékt den rytmiska sedimentationen 1 
vastra Skanes Rhat-Lias serie dar inom den ca 250 m maktiga lagerfoljden 12 
cykler med i huvudsak likartad byggnad sarskiljas, varje cykel borjande med 
supramarina klastiska sediment och lera, foljd av kollager och darefter i manga 
fall marina lager. Denna lagbundet upprepade faciesf6randring sattes 1 sam- 
band med rytmiskt forlépande nivaforandringar. Den mineralogiska samman- 
sittningen av de i serien ingaende lertyperna har undersokts av R. Norin 
51949). 

Genom bl. a. de i Sveriges geologiska underséknings regi aren 1941—1955 
utférda djupborrningarna i sydvastra Skane har ett mycket vardefullt material 
av borrkarnor erhallits genom de mesozoiska lagerféljderna ned till underlig- 
gande silur pa 2149 m, vilket preliminart beskrivits av F. Brotzen (1945, 
1950). En ingende sedimentpetrografisk analys av dessa lagerfoljder skulle for- 
visso bli fruktbarande icke minst genom de anknytningsmdjligheter som redan 
féreligga till i det avseendet val utforskade formationsavsnitt inom nordvastra 
Skane, Kristianstadsomradet, Fyledalen och 1 Danmark. 
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Aven om det geologiska materialet underkastas en allsidig sedimentologisk 
analys kan de erhAllna data icke till fullo utnyttjas for mera ingaende diskus- 
sion rérande sedimentens genes med mindre de kunna refereras till kanda re- 
centa forhallanden. Férsdken att pa aktualgeologisk grundval tolka de fossila 
avlagringarna hammas emellertid alltjamt av den ofullstandiga kannedomen 
om motsvarande recenta bildningar och icke minst de fér sedimentbildningen 
sa viktiga vittringsforloppen, deras produkter, dessas transport och diagenetiska 
férandringar. Viktigt for studiet av den nutida sedimentationen inom tidvat- 
tenszonen langs Nordsjékusten har varit inrattandet 1938 av en sedimentolo- 
gisk station i anslutning till Skallinglaboratoriet vid Esbjerg for kvantitativa 
sedimentundersdkningar, dar bl. a. vara danska kolleger N. Nielsen (1935), 
H. Gry (1942), A. Schou (1947) och K. Hansen (1951, 1953) ha utvunnit 
intressanta resultat rérande bl. a. wadden-sedimentationen. Till de klassiska 
arbetena till forstaelsen av den marina sedimentationen inom mer eller mindre 
slutna och daligt ventilerade backen hér K. Miinster-Stréms undersdkningar 
pa 30-talet 6ver de norska fjordarnas hydrologi och sedimentationen inom des- 
sa, med anknytningar till bl. a. sedimentationen inom det Balto-skandiska bac- 
kenet under kambrium och ordovicium. 

Ett intressant forsék att genom bestamning av det i sedimentet inneslutna 
vattnets salthalt sdka spara primara salthaltfluktuationer inom backen med 
hammad cirkulation har gjorts av B. Kullenberg (1952) med tillampning pa 
sodra Ostersjon och Medelhavet. Ytterligare kunskap om dylika sedimentions- 
miljéer har vunnits genom Havsforskningsinstitutets 1 Helsingfors redan pa 20- 
talet inledda undersékningar inom Bottenhavet och Ostersjébackenet, resulte- 
rande i bl. a. S. Gripenbergs icke minst metodologiskt viktiga arbete om huvud- 
sakligen de postglaciala sedimentens facies och kemi (1934). Dessa forskning- 
ar ha sedan 1955 fortsatts 1 samarbete med Geologiska kommissionen i Helsing- 
fors, Oceanografiska institutet 1 Goteborg och l'Institut Francais du Pétrole 
med det hypermodernt rustade forskningsfartyget »Aranda» (se H. Ignatius, 
1958). Intill sommaren 1957 ha 76 st. sedimentproppar tagits med det Kullen- 
bergska kolvlodet, bestamningar av de kvartaéra sedimentens maktigheter ha ut- 
forts med modernaste akustiska apparatur, den nutida sedimentationsmiljoen 
har belysts med ingaende hydrologiska och kemiska undersdkningar inom olika 
omraden. Bland de f6religgande preliminara resultaten ar av sarskilt intresse 
den stundom utmarkt val utbildade mikrovarvstruktur delar av den postela- 
ciala lagerfoljden visar, i det ytterst tunna, mérka, pa organiskt material rika 
skikt vaxellagra med ljusa, rikare pa mineralkorn och kemiska precipitat, bl. a. 
kalcit. Medels pollenanalys har propparna kunnat korreleras och dateras och 
det har pa sa satt lyckats att forbinda den glaciala varvkronologien med pol- 
lenkronologien. I en intressant uppsats rérande relationen mellan pH, Eh 
och diagenesen i de organiska skikten har I. Debyser (1957) visat att den fr 
bildningen av pyrit gynnsamma miljéen ar belagen pA djupet i sedimentmas- 
san, vilket innebar att pyriten icke ar syngenetisk utan latt postsedimentar. 

Sedimentatinonsmiljéen inom den norska shelfen har belysts av H. Holtedahl 
(1956, 1958) betraffande avsnittet utanfor Mére—Romsdal. Relativt langa och 
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tranga depressioner stracka sig parallellt kustlinjens huvudriktning bildande 
en grans mellan skargarden och den jamna shelfen utanfér. Dessa depressio- 
ner betraktas som betingade av marginala brottlinjer, vilkas bildning synes ha 
statt i nara samband med den tertidra och senare olikformiga héjningen av 
den skandinaviska landmassan, med starkast upplyftning langs vastkusten. Un- 
der kvartartiden modifierades shelfen genom isens erosion och den gamla topo- 
grafien doldes till stor del under avlagrat driftmaterial. Han pavisar vidare att 
nagon mera omfattande sedimentation av finmaterial inom shelfomradet icke 
forekommit under postglacial tid. Likaledes synés erosion eller non-deposition 
{orharska inom shelfsluttningens 6vre del anda ned till ca 950 m nivan. I 
samband med dessa undersdkningar togs ocksa 6 st. upp till 150 cm langa se- 
dimentproppar dels fran shelfsluttningen, dels fran havsbackenet mellan Norge 
och Island fran djup intill 3000 m. Sarskilt intresse erbjuder de narmast Is- 
land tagna propparna med sina talrika psammitiska horisonter, vilka, sedan den 
petrografiska bearbetningen blivit genomford, torde komma att lamna viktiga 
upplysningar rérande utvecklingen av den sen- och postglaciala vulkanismen 
pa Island. 

Ett nytt skede i den maringeologiska forskningen inleddes med B. Kullen- | 
bergs genialiska konstruktion av kolvlodet, varigenom studiet av de marina 
backenas sedimentara formationer bley mdjligt genom maktigheter mangfal- 
digt storre an tidigare. Aven utforskandet av de oceaniska backena, som upp: 
taga ca 70 % av jordens yta, har darmed ingatt i ett nytt skede, och ett fasci- 
nerande, ofantligt falt Gppnats for forskningen. Genom professor Hans Petters. 
sons initiativ och organisationsformaga bley det svensk forskning forbehallet att 
gora en grundlaggande insats pa detta vida falt genom den val forberedda ex- 
peditionen med »Albatross» (1947—-1948) over de ekvatoriala delarna av ocea- 
nerna samt inom de mediterrana djuphavsbackena. 

Under denna expedition togs 219 st. lodkarnor med en sammanlagd langd 
av ca 1 600 m, den langsta 19.17 m fran Atlanten (Core 279). I utrustningei 
ingick 4ven apparatur for uppmatning av sedimentlagrens tjocklek enligt en 
av W. Weibull utarbetad akustisk metod, medels vilken reflekterande ytor i la- 
gerfoljden kunde sarskiljas. Inom Stilla Havets ekvatoriala balte och inom In- 
diska Oceanen uppmattes maktigheter upp till nagra hundratal meter; inom 
Atlantiska Oceanens backen ar sedimentmaktigheterna vanligen mycket storre, 
upp till ca 3500 m, likasa inom Medelhavsbackenet. Metodiken har under 
senare Ar ytterligare utvecklats betraffande saval reflektions- som refraktions- 
matningar i samband med de av bl. a. Woods Hole Oceanographic Institution, 
Lamont Geological Observatory och Scripps Institution of Oceanography or- 
ganiserade forskningarna inom de Atlantiska och Pacifiska backena (se t. ex. 
G. H. Sutton, H. Berckhemer och J. E. Nafe 1957). 

Av stor betydelse for det petrografiska studiet av de recenta marina sedimen- 
ten ar den av T. Hagerman och L. Nystrém (1952) utarbetade metakrylat- 
metoden fér preparering av icke konsoliderade sediment for mikroskopisk un- 


dersokning. 
Till Albatross-expeditionens framsta geologiska resultat hér de av G. Arrhe- 
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nius (1952) inom det Ost-Pacifiska bickenet vunna. Genom den serie lodkar- 
nor som togs mellan lat. 20° N och 4° S har de latitudinala forandringarna av 
sedimentens facies inom den éstra eupelagiska regionen blivit klarlagda. Kar- 
nornas éversta del, som registrerar den postglaciala sedimentationen, visade att 
det ekvatoriala kalkslammet, som upptar ett brett balte pa dmse sidor om ek- 
vatorn, i profillinjen stracker sig tll ca 7° N. Sedimentationshastigheten av 
kalkkomponenten i naturfuktig icke kompaktad form beraknas till ca 3 mm/ 
100 &r inom baltet med maximal kalkackumulation, under det att lerkompo- 
nentens sedimentationshastighet beraknas till endast 0.2—0.3 mm/100 ar. (R. 
Revelle, M. Bramlette, G. Arrhenius, and E. D. Goldberg 1955). Norrut av- 
tar kalkhalten fér att vid den ekvatoriala motstrommens nordgrans nastan 
helt férsvinna (»kalkkompensationslinjen>) ; ett relativt smalt balte med lera 
rik pa radiolarier och biogen kiselsyra fdljer, vilket vid héga latituder avl6- 
ses av rent lerslam. Denna faciesférandring sammanhanger med stromforhal- 
landena inom Pacifiken, narmast hydrologien och hydromekaniken av den mot 
Sster riktade ekvatoriala motstrém, som framkallas av de av nordést- och syd- 
dst-passaderna mot vaster drivna ytvattenmassorna pa émse sidor om det lugna 
baltet. Pa gerund av férdelningen av de den Pacifiska Oceanen- begransade 
landmassorna férskjutes motstré6mmen nagot mot norr och far samtidigt en 
vridande rérelse i det att ytvattnet under rérelsen dsterut drives mot strom- 
mens sydkant, dar det dyker ned. Pa undersidan uppstar en strémning mot 
norr med uppdykande naringsrikare djupvatten langs motstrommens nord- 
rand. Har mdjliggéres en rik produktion ay planktonorganismer. Med ytstrom- 
men fdras dessa mot den ekvatoriala motstrémmens sydrand fér att ater f6r- 
svinna i djupet. PA s& satt avlagras under motstrémmen en biolit rik pa skal 
av foraminiferer, radiolarier och diatomeer (Arrhenius 1952). 

Lodkirnornas stratigrafi inom den norra delen av den ekvatoriala karbo- 
natfaciesregionen visade att sedimentationen av organogen kalk varit under- 
kastad periodiska féraindringar i det perioder av intensiv kalkdeposition om- 
vaxlat med sidana med lagre; dessa karbonatmaxima kunde korreleras Over 
stora delar av biickenet. Enligt Arrhenius orsakas dessa maxima av f6randring- 
ar i uppdriften av kallt naringsrikt djupvatten langs motstrémmen. En hég 
temperaturpotential mellan polarregionen och ekvatorn resulterar i starka pas- 
sadvindar, stark ekvatorial motstrém, riklig tillf6rsel av djupvatten till ytan och 
rik produktion av kalkorganismer; lag temperaturpotential ger den omvanda 
effekten. Enligt Arrhenius representera lodkarnornas karbonatmaxima perioder 
av dkad nedisning omkring polarregionen och den langa serien av maxima och 
minima Aterspeglar klimatfluktuationerna under pleistocen tid. Detta har se- 
nare, vad betriffar det yngsta kalkmaximet, bestyrkts genom Emilianis be- 
stamningar av O'S/O'® férhallandet i foraminiferskalen, varav framgar ati 
havsvattnets temperatur vid tiden fér kalkmaximet varit betydlig lagre an un- 
der tiden fér det fdljande kalkminimet. 

De pleistocena sedimentens maktighet ar, inom den eupelagiska karbonat- 
regionen, av storhetsordningen ett till tva tiotal meter inom ekvatorialzonen, 
men avtar darifran norrut till ca 5 m vid 7° N; inom lerregionen ar maktighe- 
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ten mindre. Diskonformiteter av olika alder upptraida och lager med tidiz 
tertiar fauna patraffas stundom redan pA nagra meters djup eller i dagytan, 
vittnande om att kraftig ablution férekommer stillvis a4ven inom djuphavet 
(W. R. Riedel, 1957). Férekomsten av tertiara kalkrika sediment langt norr om 
den nuvarande kalkkompensationslinjen torde enl. Arrhenius sammanhanga 
med att under tidig och mellersta tertiar inga polara iskalotter synas ha fére- 
kommit. Fran polerna harrérande kalla bottenstrémmar med kolsyrerikt vatten 
ha varit mindre effektiva an under pleistocen och darigenom kalkupplésningen 
mindre. Stratigrafien inom den yngre delen av den tertiadra lagerféljden visar 
emellertid att 6vergangen till silica- och ler-faciestyp 4gde rum redan langt 
f6re bérjan av pleistocen. Enligt seismiska refraktions- och reflektionsmatning- 
ar utforda av Scripps Institution of Oceanography uppgar maktigheten av se- 
dimenttacket inom lerregionen till ca 200 m, inom den ekvatoriala kalkregio- 
nen till ca 400 m, (Revelle, Bramlette, Arrhenius, Goldberg 1955). I tre av de 
i 6stra Stilla Havet tagna lodkarnorna, innehallande tertidra sediment, kunde 
Emiliani genom analys av skal av benthoniska foraminiferer visa att botten- 
vattnets temperatur under mellersta oligocen var 10.4°, i undre miocen 7.0° 
och 1 6vre pliocen 2.1° C = 0.5°. Sistnamnda varde ar av samma storhetsord- 
ning som under kvartar tid. 

G. Arrhenius, M. N. Bramlette, E. D. Goldberg, E. Piciotto och R. Revelle 
ha i flera gemensamma arbeten (t. ex.,1955,.1958) belyst de pelagiska sedi- 
mentens geokemi inom det Pacifiska backenet. Det visade sig bl. a. att de aldre 
lerorna aro rikare pa Mn, Fe och P i forhallande till Ni, Ti och Al. Som 
authigena mineralnybildningar betraktas zeoliter, manganit, gothit, baryt och 
mojligen rutil, anatas och nagra lermineral. Ackumulationen av Ba, som 1 se- 
dimentet huvudsakligen ar bundet till zeoliter, lermineral och ferromangan- 
oxidmineral, befanns beroende pa produktionsintensiteten av det organiska ma-~ 
terialet och dettas féljande s6nderfall, varfor en mycket kraftig anrikning av 
Ba forekommer under den ekvatoriala motstr6mmen. Ba synes besitta en rela- 
tivt hég mobilitet resulterande i en langsam post-sedimentaér migration inom 
sedimentet, varigenom primara férdelningsgradienter utjamnas. Analys av fisk- 
rester i de senkvartara och recenta sedimenten visade hég halt (flera procent) 
av sallsynta jordartselement, vilka befanns bundna till skelettdelarnas apatitfas. 
Dessa element jamte ionium och andra thoriumisotoper samt vissa andra tung- 
metaller tillf6ras sedimentet ur havsvattnet och sorberas till ytan av mikrokris- 
tallin apatit harrorande fran skelettresterna. 

-Oceansedimentens halt av kosmiskt metalliskt stoft och dettas beskaffenhet 
har undersoékts av bl. a. T. Laevastu och O. Mellis (1955) och K. Fredriksson 
och R. Castaing (1958). 

Det stora materialet av lodkarnor som tagits i den Atlantiska Oceanen har 
hittills endast till ringa del varit foremal for petrografisk bearbetning. Den At- 
lantiska djuphavssandens upptradande utanfér den Sydamerikanska shelfens 
nordéstra rand mellan Amazonbukten och S. Paulsén har belysts av F. Locher 

(1954), vilken bearbetat de dar under aha teesespedisionen, tagna propparna. 
I dessa forekomma sandlager som kan na en maktighet nara 1 m., vanligen in- 
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lagrade i blagratt slam men stundom ocksa vilande pa réd djuphavslera. En 
del av dessa sandlager besta huvudsakligen av foraminiferskal (60—90 9%), 
andra huvudsakligen av polymiskt kvartsrik sand. De karakteriseras av en van- 
ligen inom snava granser liggande kornstorlek och ofta hog halt av bentho- 
niska mikroorganismer. Deras natur av suspensionsstrom-avlagringar ar, som 
Locher havdar, mycket sannolik. Locher har visat att den icke organiska de- 
len av dessa sandmassor utgéra en vittringsprodukt bildad pa det sydameri- 
kanska fastlandet. Han antar att sanden spolats ut i Amazonbackenet och av- 
lagrats pa kontinentshelfen och shelfens sluttning mot djuphavet. Dar har san- 
den efterat under inflytande av en impuls av nagot slag kommit 1 glidning och 
gett upphov till slamstro6mmar med vilka sanden antages ha fraktats mycket 
stora avstand fér att slutligen komma till avlagring i.djuphavet mellan kon- 
tinenten och Atlantiska ryggen, en stracka av storleksordningen 1 100 km. 

O. Mellis (1958) har beskrivit de markliga sandlager som forekomma i de 
fran Romanche-djupet upptagna lodkarnorna. Sanden ar dar unik sa till vida 
att den ndstan uteslutande bestar av foga vittrad eller alldeles frisk detritus av 
gabbroida och ultrabasiska bergarter. Mellis anser att sanden, som i ett lager 
har en maktighet av ca 18 cm, harrér fran den narbelagna Mellanatlantiska 
ryggen och att den primart utgjort ett i en 6ppen strandzon avlagrat sediment, 
vars material bildats genom subaerisk vittring. Da angransande delar av den 
Mellanatlantiska ryggen nu ej na hdgre 4n ca 1500 m under havsytan skulle 
detta innebara att man har att rakna med en sankning av ryggen av denna 
storhetsordning under senkvartar tid. Transporten av sanden fran strandzonen 
ut till Romanche-djupet tillskrives rutschningar och suspensionsstr6mmar, vil- 
kas rackvidd har anses vara begransad. 

S. Landergren har utfért omfattande undersokningar rérande de atlantiska 
sedimentens geokemi (1945) samt rérande sambandet mellan havets salthalt 
och sedimentets borhalt (1958). 

Betraffande Medelhavsbackenets sediment har O. Mellis (1948) beskrivit de 
under expeditionen med »Skagerack» 1946 tagna propparna fran Tyrrhenska 
Sjon; propparna fran dstra Medelhavet bearbetas av O. Mellis, de fran Adria- 
tiska Havet aro f. n. under bearbetning av E. Olausson och de fran vastra Me- 
delhavet av G. Eriksson. Sjalv har jag bearbetat den under Albatrossexpedi- 
tionen 1948 i Tyrrhenska Sjon tagna 18 m langa lodkarnan No. 205. 

Sedimentfoljden inom Tyrrhenska Sj6n ar av intresse bl. a. darigenom att 
backenets bottentopografi varit exceptionellt gynnsam for uppkomsten av sus- 
pensions- och slamstr6mmar, vilkas sediment utgoéra ett vasentligt inslag i den 
normala pelitiska sedimentféljden. Flera av de upp till 30 cm maktiga sand- 
horisonterna aro av denna art och man har har ett utmarkt tillfalle att i de- 
talj studera strukturen av dessa turbidity current deposits. Karakteristiskt for 
dem alla ar deras alltid knivskarpa kontakt mot underliggande pelit, deras po- 
lymikta sammansattning, den genom stérre delen av badden likformiga korn- 
storleken som f6rst i baddens 6vre del visar grading med lerskiktning i slutfa- 
sen; karakteristiskt for denna sedimenttyp ar rikedomen pa benthoniska orga- 


nismer harrorande fran sluttningen av den bergsrygg langs vilken slamstrém- 
marna flutit ned. 
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I lagerfdljden ar ocksa i form av askbaddar registrerad en betydande del av 
den senkvartara och postglaciala vulkaniska verksamheten inom den i éster 
angransande Campaniska vulkanregionen; dess periodicitet med mot nutiden 
avtagande intensitet kommer klart till synes. 

Askhorisonterna i den Tyrrhenska lagerféljden ha avlagrats dels i form av 
eoliskt transporterat, mycket fint vulkaniskt stoft, dels i form av blasig pim- 
sten, vilken efter haftiga utbrott tackt stora delar av havet och sedan av va- 
gorna malts sonder och sjunkit till bottnen. Detta vulkaniska glas ar Aven i 
propparnas djupaste horisonter i regel friskt; nagon mera omfattande halmyro- 
lytisk forandring av glaset kan endast sallan iakttagas. I stark kontrast hartill 
star den intensiva omvandling man finner i vissa av askbaddarna pa fastlandet 
och pa 6arna, som avlagrats antingen i grundvattensmiljé eller sub-aeriskt, 
t. ex. den maktiga gréna epomeotuffen pa Ischia i vilken glaset ofta fullstan- 
digt omvandlats i montmorillonit, celadonit och zeoliter med bibehdllande av 
den ursprungliga askstrukturen, eller den gula napoletanska tuffen som under- 
gatt en liknande omvandling i en montmorillonoid, hydrobiotit och zeoliter. 
omvandlingar vilka f6rsiggatt under medverkan av hydrokemiska processer. 

Sedimentationshastigheten inom den centrala delen av det Tyrrhenska bic- 
kenet torde under postglacial tid ha uppgatt till flera cm (2—3)/100 ar. Inom 
vastra Medelhavets centrala del var den enligt Erikssons preliminara bestam- 
ningar ungefar halften sa stor. 

Hans Petterssons initiativ har givit impulsen till en rad expeditioner under 
senare ar som agnat sig at utforskandet av djuphavets bottenavlagringar med 
tillampande av Albatrossexpeditionens metodik. Redan 1948 pabérjade Woods 
Hole Oceanographic Institution dylika undersékningar pa och omkring den 
Mellanatlantiska ryggen under ledning av Maurice Ewing; expeditioner orga- 
niserade av Scripps Institution of Oceanography ha arbetat huvudsakligen inom 
ekvatoriala sddra Stilla Havet, den Danska djuphavsexpeditionen med »Gala- 
thea» inom vastra och sddra Stilla Havet och den Brittiska expeditionen med 
»Discovery II» inom Antarktis. Redan foreligger ett mycket stort material av 
lodkarnor, av vilket emellertid endast en ringa brakdel blivit pa ett rationellr 
satt undersdkt. Materialet 4r tyvarr i hog grad 6mtaligt for lagring under 
langre tid, framst pa grund av den cementering, som sker i samband med bort- 
gaende fuktighet, och varigenom laboratorieundersokningen av sarskilt ler- 
komponenten i hog grad forsvaras. 
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Der Porenraum von Tonen und Sanden und seine 
Veranderung wahrend der Diagenese 


Von 
WoLF v. ENGELHARDT 


Mineralogisches Institut der Universitat Tibingen 
Einleitung 


Gewohnlich betrachtet man an einem Gestein nur die festen Bestandteile, 
aus denen es zusammengesetzt ist. Das kann bei den magmatischen und meta- 
morphen Gesteinen wohl berechtigt sein, da Porenraume hier meist nur in 
geringer Menge vorkommen. Die klastischen Sedimente kénnen sich aber 
nicht ohne Porenraume bilden. Sie entstehen so, dass sich einzelne feste Mine- 
ralteilchen lose aneinanderlagern, was niemals liickenlos geschehen kann. Der 
Porenraum ist daher, mindestens im Augenblick der Bildung, ein sehr wich- 
tiger Volumenbestandteil der klastischen Sedimente; sie bestehen zu Anfang 
alle aus mindestens 40 °% Porenraum. 

Dass man diesen Porenraum in der gewohnlichen Petrographie meistens 
nicht beachtet, kommt wohl daher, dass die Porenraume einer Gesteinsprobe, 
die man an der Erdoberflache sammelt oder die man im Laboratorium unter- 
sucht, meistens ausgetrocknet und »leer» sind. Im Inneren der Erdrinde sind 
diese Raume aber nicht leer, sondern mit Salzlésungen, mit fliissigen Kohlen- 
wasserstoffen oder mit Gasen gefiillt. Die gesteinsbildenden Prozesse im Sedi- 
ment kann man nicht verstehen, wenn man nicht die Porenraume und ihren 
Inhalt kennt. 

In den Porenraumen kommt es an manchen Orten zur Abscheidung grosse- 
rer Massen nichtmischbarer Phasen. Es trennen sich Gase von Fliissigkeiten, 
fliissiges Erd6l von Salzlésungen und es entstehen so z. B. in den pordsen 
Sedimenten die Lagerstatten der Kohlenwasserstoffe. Daher ist der Poren- 
raum der Sedimentgesteine besonders in den Laboratorien der Erdélindustrie 
beachtet und untersucht worden, und das, was heute iiber dieses Thema be- 
richtet werden kann, stammt zu einem wesentlichen Teil aus der Praxis und 
Forschung der Erdolindustrie. 

Was man iiber den Porenraum der Sedimente sagen kann, lasst sich in drei 
grosse Themen oder Fragestellungen einteilen: Man kann erstens die Ent- 
stehung des Porenraums bei der Bildung des Sediments und seine Veranderung 
im Laufe der Diagenese verfolgen. Man kann zweitens den Inhalt der Gesteins- 
poren untersuchen, die Zusammensetzung der Salzlésungen, der fliissigen 
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Kohlenwasserstoffe und der Gase, und nach den chemisch-physikalischen Vor- 
gangen fragen, die in diesen Phasen unter den besonderen Bedingungen der 
Tiefe stattfinden. Man kann drittens die Bewegungen verfolgen und die Perme- 
abilitat der Gesteine sowie die verschiedenen Arten ein- und mehrphasiger 
Fliessvorgange untersuchen. Als eine Einleitung in das Gesamtgebiet sei im 
folgenden das erste dieser Themen, der Porenraum der klastischen Sedimente 
und seine Veranderung wahrend der Diagenese besprochen. 

Die Porositaét wird in folgender Weise definiert: 

Man unterscheidet das Gesamtvolumen des Gesteins ve das Volumen der 
festen Bestandteile V; und das Volumen der Poren JV,: 


Vi=V +, oS) ee 


Mit diesen Volumina definiert man die folgenden beiden Begriffe: 


V 
ey er = P D 0/ 

Porositat: @ V,+V, (in %) Ce 6 eR 
V 

Relatives Porenvolumen: E=— ee), 
f 

Zwischen beiden Gréssen bestehen die folgenden Beziehungen: 
PD i 100 E Bikests 
—1+E ; ~ 100 — ®’ i 


Mit @, = Dichte der festen Bestandteile und 9, = Dichte des gesamten Gesteins 
gilt: 
Og 
@ — (12). 100; E = — — I; si, oat a alaude a nen 
Or 


Man unterscheidet die totale und die effektive Porositat. Die letztere umfasst 
nur diejenigen Hohlraume, die untereinander in Verbindung stehen. Fiir die 
klastischen Gesteine ist der Unterschied beider Porositaten fast immer zu 
vernachlassigen, d. h. alle Poren stehen in Verbindung. Es wird daher, wenn 
im folgenden von Porositat die Rede ist, immer die effektive Porositat ge- 
meint sein. 


1. Die Porositat der Sande 


Frisch abgelagerte klastische Sedimente eines einheitlichen Ablagerungs- 
raumes zeigen einen charakteristischen Zusammenhang zwischen Porositat 
und mittlerer Korngrésse. Als ein typisches Beispiel sind in Fig. 1 Messungen 
an rezenten Sedimenten der Nordsee bei Wilhelmshaven von Fiichtbauer und 
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Fig. 1. Porositat und Korngrésse (Me- 
diandurchmesser) von rezenten Sedi- 
menten der Nordsee vor Wilhelmshaven. 
80 Einzelmessungen. Nach H. Fiicht- 

bauer und F. Reineck. 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 w 


Reineck (8) dargestellt.1 Es handelt sich um 80 Einzelmessungen, die so zu- 
sammengefasst wurden, dass fiir alle Sedimente mit gleichem Mediandurch- 
messer die mittlere Porositat berechnet wurde. Alle Proben mit Mediandurch- 
messern unter 10 w~ wurden zu einem Mittelwert vereinigt. In cinem gréberen 
Korngréssenbereich ist die Porositat etwa konstant, nach feineren Korngréssen 
hin steigt sie sehr stark an. Damit sind zwei Typen der klastischen Sedimente 
unterschieden: die »Sande» mit relativ niederer und konstanter Porositét und 
die »Tone» mit sehr viel héherer Porositat. Da sich feine und grobe Sedimente 
nicht nur nach ihrer primaren Porositat, sondern auch hinsichtlich der Ver- 
anderung der Porositat wahrend der Diagenese sehr wesentlich unterscheiden, 
wird es zweckmassig sein, Sand und Ton als die beiden Grundtypen klastischer 
Sedimente getrennt zu behandeln. Die Frage nach der quantitativen Grenze 
zwischen Sand- und Tonkorngréssen kann dabei zunidchst ganz ausser Acht 
bleiben. 

Fir die primare Porositat monodisperser Sande, die unmittelbar nach der 
Ablagerung festzustellen ist, werden von verschiedenen Beobachtern Werte 
angegeben, die zwischen 35 und 45 % liegen. Besonders haufig scheinen Poro- 
sitaten zwischen 40 und 44 % zu sein, wie sie auch von Fiichtbauer und Reineck 
(8) an Nordseesanden gemessen wurden. Porosititen derselben Grésse erhilt 
man auch an kiinstlichen Sandschiittungen im Laboratorium, 

Die Korner eines Sandes bestehen in erster Linie aus Quarz, daneben kom- 
- men Feldspat und Karbonate vor. Diese Mineralien bilden im wesentlichen 
- isometrische Kérner, die auch oft abgerundet sind. Man kann sie daher mit 
- Kugeln und einen Sand mit einer Kugelpackung vergleichen, Die Porositit 
der Packungen gleichgrosser Kugeln hangt bekanntlich nicht von der Kugel- 
-grosse ab und ist nur durch die Geometrie der Anordnung bestimmt, Die 


1 Ich danke auch an dieser Stelle den Herren Dr. H. Fiichtbauer und Dr, F, Reineck, die 
Erebsine ihren Seicscatenito Messungen noch vor ihrer Publikation benutzen ¢u dirfen, 
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dichteste Packung aus gleichgrossen Kugeln hat die Koordinationszahl 12 
und die Porositat: 


@ = 25,9 %, 


Die natiirlichen Sande aus Koérnern einer Grésse entsprechen insofern den 
Kugelpackungen, als die Porositat — solange die Korngrésse nicht zu klein 
ist — von der Korngrésse nicht abhangt. Die natiirlichen Sande sind aber, 
wie wir sehen, immer wesentlich lockerer gepackt als es der dichtesten Lagerung 
entspricht. Die Folge ist, dass ein Sand einer nicht unerheblichen Verdichtung 
fahig ist, die sich durch eine innere Umlagerung der Korner einstellen kann. 
Solche Vorgange kénnen bei der Diagenese stattfinden. 

Kleinere Porositaten findet man in Sanden, die Ké6rner verschiedener 
Grosse enthalten, da die kleinen KGrner ganz oder doch zum ‘Teil im Poren- 
raum zwischen den grossen verschwinden kénnen. Aus den einfachsten An- 
nahmen leitet sich fiir die Porositat einer Mischung aus zwei Kornarten ver- 
schiedener Grdésse der folgende Ausdruck ab: 


@,,=m@®,+(1—m@,)— A oe Sek sa oe eee 
m = Volumanteil der Kornart (1) 
@,, ©, = Porositaten der reinen Kornarten (1) und (2) 


Das Porositatsdekrement A wird umso grésser sein, je mehr kleine Korner 
da sind und je mehr Porenraum zwischen den grossen K6érnern zur Verfiigung 
steht, d. h. es wird dem Produkt m - (1 — m) proportional sein, der Propor- 
tionalitatsfaktor a,, soll Mischungskoeffizient heissen. Er wird vom Gréssen- 
verhaltnis der Kornarten abhangen und umso grésser sein je grésser dieses 
Verhaltnis ist. 

A = ajy,m - (1 —m) < 20s ae eee 


Es gibt leider nur wenig sorgfaltige Experimente iiber die Beziehung zwischen 
Mischungsverhaltnis und Porositat binarer Mischungen von Kugeln oder 
kugelahnlichen Sandkérnern. Die Versuche sind nicht ganz einfach auszu- 
fiihren, da eine vollkommene Mischung der Kornarten gewahrleistet sein muss. 
Besonders bei grossem Gréssenunterschied bilden sich leicht »Entmischungs- 
strukturen» mit homogenen Bereichen. Als ein Beispiel sind in Fig. 2 die Ergeb- 
nisse von King (12) tiber die Porositaten binadrer Systeme dargestellt. Es handelt 
sich um kiinstliche Mischungen je zweier Sande mit verschiedenen Korngréssen. 
Die Punkte sind die von King (12) mitgeteilten Messwerte. Die ausgezogene 
Kurve ist nach Gl. 6 und 7 berechnet mit den Werten: 

a1. = 40,0 fiir den Versuch mit r, = 0,4830, 7, = 0,0959 

Q1. = 20,8 fir den Versuch mit r, = 0,6112, r, = 0,1521 
Entsprechende Formeln kann man natiirlich auch fiir mehrere Komponenten 
aufschreiben, z. B. fiir drei: 


D3 = m, DB, +m, ®, + m;, DB; — dy. m, Mz — 3 M, M3; — Ay3 My Mz 8) 
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d,= 0.1521 mm 
d, = 0,6112 mm 


d, = 0,0959 mm 
d= 0.4830 mm 


Fig. 2. Porositat kiinstlicher bindrer 
Sandmischungen. Nach King. 


Tragt man die Porositaten ternarer Mischungen in ein Konzentrationsdreieck 
ein, so erhalt man im Inneren des Dreiecks Linien gleicher Porositat. Irgendwo 
im Inneren liegt ein ausgezeichneter Punkt, der der Mischung minimaler 
Porositat entspricht. Kennt man die Mischungskoeffizienten, so kann man, 
vorausgesetzt, dass Gl. 8 gilt, diesen Punkt berechnen. Als ein Beispiel der 
Anwendung dieser Betrachtungsart ist in Fig. 3 die Porositat ternarer kiinst- 


ix 
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me KYRA VA BATVLN\ 
DIV KXKY VY VAVDAT YZ 
WAVAN Was AV AV AVAVAVATAVAV A 
LVI VA LS OO 

XS ANN KITA DPT \) se 
Fig. 3. Porositat kiinstli- EK YOCLESOOEEL RD 
cher ternarer Sandmisch- a aN ANA aS SWAY ANAYANY PAIS 
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licher Sandmischungen nach den Messungen von Fraser (7) in ein Konzentra- 
tionsdiagramm eingetragen. 

Ob die einfachen Annahmen, die der Aufstellung der Gleichungen 6—8 
zugrunde liegen, in aller Scharfe zutreffen, oder ob Korrekturen angebracht 
werden miissen, sollte in systematischen Versuchen gepriift werden. Es ware 
notwendig, die Mischungskoeffizienten zunachst fiir Kugeln, dann aber viel- 
leicht auch fiir deformierte Gestalten in Modellversuchen zu bestimmen und 
an Mischungen natiirlicher Sande zu kontrollieren. Dann wiirde es méglich 
sein, aus der Korngréssenverteilung eines Sandes dessen Porositat zu berech- 
nen. Wir haben die Absicht, im Tiibinger Institut solche Modellversuche aus- 
zufihren. Vorlaufig muss man sich auf einige eigentlich triviale, allgemeinste 
Folgerungen beschranken, die sich aus den Gleichungen ergeben: Die grdésste 
Porositat haben Sande mit recht schmaler Korngroéssenverteilung. Breitere 
Korngréssenverteilungen ergeben kleinere Porositaten. Besonders niedrige 
Porositaten sind in solchen Sanden zu erwarten, deren Verteilungskurve ein- 
seitig ansteigt oder abfallt. 

Auch iiber den Einfluss der Kornform auf die Porositat sind wenige Messun- 
gen bekannt. Als ein Beispiel fiir Korner untereinander gleicher Form sind 
in der Tabelle 1 Beobachtungen von Fraser (7) zusammengestellt. Die Porositat 
ist offenbar umso grésser, je mehr die Form von der Kugelgestalt abweicht. 
Mischt man Korner verschiedener Form, so wird man deshalb einen umge- 
kehrten Einfluf auf die Porositat als bei der Mischung verschiedener Korn- 
gréssen beobachten. Im Fall einer binaéren Mischung wird man schreiben 
kénnen: 


2, =m@,+(l1—m) @,4+ A . os aie Seems 
Man erhalt also statt des Dekrements ein Inkrement, fiir das man analog wie 
oben ansetzen kann: 


A= By: m- (l—™m) 85 a aa ae ee 


Der Mischungskoeffizient fj, ist jetzt umso grésser je unahnlicher die Gestal- 
ten der Korner sind. 


Tabelle 1, Einfluss der Kornform auf die Porositat nach Fraser (1935) 


Porositat (% ) 


Trocken | in Wasser 
Bletkupel ny y..ccess erento, eee ee ae 
Schweisiidigeln Biren A ie ae a 43°98 iran 
Quad! Pine D 2h eee 48,13 53,88 
Ratiapat dru eiitrd  Bcapen hate 50,50 54,50 
ptcnisalinoks../5. tv Urey Ce of hae OT 52,05 — 
Glimmer, Wars hatte a ee ee 93.53 | 92,38 


a an a 


Bd 81 H. 2] DER PORENRAUM VON TONEN 359 


Tabelle 2. Porositaten einiger tiefer Sandsteine 
a eee ee ee 


Olfeld Tiefe m Formation D% 
Fillmore, Californien .......... 4 300 | PLO AAI Beer aarp are ewan fasts 20 
Winiversity, Louisiana G24 0.2... 2 130 INTO ZAM ane at era ciaclent ie oe 28 
Carter Knox, Oklahoma ........ 4 600 Ordovizivinn Pee. vase O hea 5 
Budito, b) Bologna ys. 6.55 ..4206: 2 530 OSMiOz an Mey eters eee le 30 


2. Die Porositat der Sandsteine 


In vielen Sedimentbecken hat man auch in grossem Tiefen Sandsteine mit 
hohen Porositaten angetroffen. In der Tabelle 2 sind einige Beispiele zusammen- 
gestellt. 

Diese Funde, die um viele andere Beispiele vermehrt werden kénnten, zeigen, 
dass Sande auch bei starker Belastung durch die dariiberliegenden Schichten 
einen wesentlichen Teil ihrer Porositat bewahren kénnen. Eine Voraussetzung 
dafiir ist natiirlich, dass der Porenraum nicht durch chemische Neubildungen 
ausgefiillt wurde. Es sollen zunachst nur solche Sandsteine betrachtet werden, 
in denen keine chemischen Vorgange stattgefunden haben, wo also die ur- 
spriingliche Porositat nur durch mechanische Prozesse verringert wurde. Einige 
solche unverfestigte Sandsteine aus Erdélbohrungen in Nordwestdeutschland 
sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 

Es handelt sich durchweg um sehr gut sortierte Sande, deren urspriingliche 
Porositat daher rund 40 % betragen hat. Sie haben nun Porositaéten von 20 bis 
30 %. Der Porenraum hat also um 25 bis 50 °% abgenommen, und dies ist 
hier allein durch mechanische Vorgange geschehen. 

Bei der geringen plastischen Verformbarkeit des Quarzes ist eine Verbie- 
gung der QuarzkGérner ausgeschlossen. Man findet hierftir ebensowenig An- 
haltspunkte im Diinnschliff wie fiir eine Zerbrechung von Quarzkornern. Die 
Reduktion des Porenraumes muss also in solchen Sandsteinen durch eine 
Umlagerung der einzelnen Korner erfolgt sein. Man kann auch manchmal 
an verbogenen Glimmerblattchen Spuren solcher Bewegungen erkannen. 

_ Bei der internen Umordnung eines Sandgefiiges unter dem verdichtenden 
Druck des Gebirges muss ein Widerstand iiberwunden werden. Dieser Wider- 
stand wird umso grosser sein, je grésser die Zahl der Beriihrungspunkte be- 
nachbarter Korner in der Volumeneinheit ist; denn es muss bei den Umlagerun- 
gen die an den Beriihrungsstellen wirksame Reibung iiberwunden werden. 
Ein feinkérniger Sand enthalt im ccm mehr Berithrungsstellen als ein grober. 
Es sollten daher grobe Sande leichter komprimierbar sein als feink6rnige. In 


Tabelle 3. Porositat nicht zementierter Sande aus deutschen Erdolfeldern 


Lokalitat | Formation Tiefe mm MD D% 
ft 

Eldingen Tiasian see seek ties 1 480 0,133 28,0 

Scheerhorn Wiles is ose Sas caloyetussaas 1 100 0,340 23,0 


_* Rihlermoor Widens a) spelsn;-1 32 outa 2.0 840 0,270 30,0 
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‘1. Porositat 


Fig. 4. Porositat verschiedener Proben 
des Bentheimer Sandsteins (Valendis) 
aus einer Tiefbohrung im _ Erdolfeld 
Scheerhorn in Abhangigkeit von der 
Korngrésse (Mediandurchmesser). 190 


100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 240 360 380 400 420 440 460 yu Einzelmessungen. 


der Tat scheinen in Sandserien, die nicht zementiert sind, und die eine gemein- 
same geologische Geschichte erlebten, die feinkérnigen Sande pordser als die 
grobkérnigen zu sein. Als ein Beispiel sind in der Fig. 4 Porositatsmessungen 
am fast unverfestigten Bentheimer Sandstein (Valendis) dargestellt, die an 
Bohrkernen aus einer Bohrung im Erdélfeld Scheerhorn gewonnen wurden. 

Man wird also annehmen k6nnen, dass feinkérnige Sande bis in gréssere 
Tiefen ihre Porositaten bewahren kénnen als grobkérnige, wenn die Porositats- 
reduktion allein durch mechanische Umordnung geschieht. 

Den Grad der inneren Umordnung eines Sandsteines kann man auch direkt 
im Dimnschliff messen, wenn man die Arten der Berithrung benachbarter 
Korner auszahlt. Hierfiir gibt es ein schénes Beispiel in den Beobachtungen 
von Miss Taylor (18) an mesozoischen Sandsteinen von Wyoming, die in der 
Fig. 5 zusammengefasst sind. 

Von tektonischen Myloniten abgesehen, sind in Sandsteinen mechanisch 
zerbrochene Quarzkérner bisher nicht angetroffen worden. Der Grund ist der, 


100% 
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Fig. 5. Haufigkeit von punktférmigen, flachen, konvex-konkaven und suturierten Kornkontakten 

in nordamerikanischen Kreide- und Jurasansteinen in Abhangigkeit der Bedeckungstiefe. Die 

Zahlen 2,5 bis 5.2 bezeichnen die mittlere Zahl der Kontakte pro Korn in Dinnschliffen. 
Nach Taylor. 
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dass vor Erreichen desjenigen Druckes an den Kornberiihrungsstellen, der die 
Druckfestigkeit des Quarzes (ca. 25.000 kg/cm?) iibertrifft, immer schon che- 
mische Vorgange einsetzen, die den Porenraum ausfiillen und die wirkende 
Kraft auf einen grésseren Querschnitt verteilen. 

Diese Neubildungen bilden einen Zement, der den vorher lockeren Sand 
zu einem Sandstein verfestigt. Nach der Art der Neubildungen kann man die 
Zemente und die Sandsteine in folgender Weise einteilen: 

Ein autochthoner Zement hat sich aus dem Stoffbestand des Sandes ohne 
Zufuhr von aussen gebildet. Ein allochthoner Zement ist von aussen zugefiihrt 
worden. Ein homogener Sandstein enthalt im Zement nicht andere Mineralien 
als diejenigen, die als klastische Komponenten vorliegen. Ein heterogener 
Sandstein enthalt im Zement Mineralien, die nicht als klastische Korner vor- 
kommen. Man kann sich leicht iiberlegen, dass alle Kombinationen vorkommen 
kénnen: Es kann autochthone und allochthone homogene Sandsteine sowie 
autochthone und allochthone heterogene Sandsteine geben. Im Einzelfall 
wird es oft schwierig sein, eine sichere Entscheidung zu treffen, vor allem 
z. B. zwischen autochthonen und allochthonen Zementen zu unterscheiden. 

Ein homogenes Gestein mit autochthonem Zement kann sich auf Grund 
des Prinzips von Riecke bilden: Ein einseitig gepresster Kristall hat eine gréssere 
Léslichkeit als derselbe Kristall unter allseitigem Druck derselben Gréssen- 
ordnung. Es gilt die Gleichung (vergl. Correns (2,3)): 


1 irae tite ei ANE, dE 


In Ges = RT’ 
c, ¢,: Sattigungskonzentration fiir den gepressten und den ungepressten Kristall. 
V = Molvolumen im festen Zustand. P = einseitiger Druck. Im Porenraum 
der Gesteine herrscht im allgemeinen ein hydrostatischer Druck, der gleich 
ist dem Gewicht einer bis an die Erdoberflache reichenden Wassersdule. 
Dieser allseitige Druck ist natiirlich kleiner als der an den Kornkontakten 
wirkende gerichtete Druck, der durch das Gewicht der iiberlagernden Schichten 
hervorgebracht wird. Ist der gerichtete Druck geniigend gross, so wird sich 
Substanz an den Beriihrungsstellen lésen und im Porenraum wieder zur Ab- 
scheidung kommen. Die Kontaktflachen senkrecht zur Druckrichtung werden 
anwachsen und der Porenraum wird sich allmahlich anfillen. 

In vielen Sandsteinen findet man Strukturen, die durch eine solche Druck- 
lésung zu erklaren sind: man findet einerseits Lésungserscheinungen und 
andrerseits Neubildungen desselben Minerals im Porenraum. Da der Quarz 
das haufigste Mineral der Sandsteine ist, sind fiir die Sandsteine diese Vorgange 
am Quarz am wichtigsten. Eine Berechnung nach der obigen Formel zeigt, dass 
das Verhaltnis c/c, bei 10 at 1.1, bei 100 at 2.5 und bei 500 at bereits 110 be- 
tragt. (Doch kann man mit diesem Zahlen wahrscheinlich nicht allzuviel a 
fangen, da das »Molvolumen V’» sich auf die kleinste in der Lésung osmotisch 
selbstandige Einheit bezieht, iiber die wir in den hier in Frage kommenden 
Lésungen nichts Sicheres wissen.) Drucksuturen an Quarzen sind in vielen 
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Sandsteinen zu beobachten. Die an diesen Stellen geléste Substanz wird an 
anderen Stellen wieder. ausgeschieden; es bilden sich Saume von klarem 
Quarz um vorhandene Sandkérner, manchmal kann man auch gut ausge- 
bildete Kristallflachen sehen. 

Aus den vorliegenden Beobachtungen kann man nicht mit Sicherheit ent- 
nehmen, welche Mindesttiefe erreicht sein muss, damit in einem Sandstein 
Drucklésung am Quarz eintritt. Es wurde jedenfalls Drucklésung am Quarz 
schon in solchen Sandsteinen beobachtet, die niemals tiefer als 1.500 m gelegen 
haben. In groben Sandsteinen sollte die Drucklésung bei geringerer Bedeckung 
einsetzen als bei feinen. Auch dies kénnte ein Grund dafiir sein, dass sich in 
feinen Sandsteinen die Porositat eher bis in grosse Tiefen bewahrt. 

Auch an anderen Mineralien beobachtet man Drucklésung. Nach den vor- 
liegenden Beobachtungen gilt folgende Reihenfolge abnehmender Neigung zur 
Drucklésung: Karbonate — Quarz — Feldspat — (Titanit, Turmalin, Zirkon) 
— Glimmer (Heald (10)). Besonders stark und schon bei geringster Bedeckung 
einsetzend sind die Drucklésungserscheinungen beim Calcit, wie man es z. B. 
an den bekannten eingedriickten Gerdllen und den in Kalken besonders haufi- 
gen Drucksuturen erkennen kann. 

Ein heterogenes Gestein mit autochthonen Zement kann entstehen, wenn 
bestimmte klastische Mineralkérner mit der Porenlésung nicht im Gleichge- 
wicht sind und mit ihr unter Bildung neuer Mineralien reagieren. Diese Vor- 
gange hangen also stark von der chemischen Zusammensetzung der Poren- 
lésung ab. Eine haufige Neubildung in Sandsteinen, die meist wohl auf diese 
Weise entstand, ist Kaolinit. Man findet Kaolinit in vielen Sandsteinen in 
grossen, lockeren Kristallaggregaten (Graupen, Geldrollen), die in dieser 
Form nicht transportiert sein kénnen und daher im Sediment gebildet sein 
miissen. Solche Bildungen sind aus Unterkreidesandsteinen Nordwestdeutsch- 
lands, aus dem Tertiar Venezuelas, aus karbonischen und devonischen Sand- 
steinen der USA beschrieben worden. In manchen Fallen lasst sich nachweisen, 
dass die Kaolinitbildung auf Kosten von Feldspat erfolgt ist, der sich gleich- 
zeitig zersetzt hat. 

Auch Chlorit ist aus einigen Sandsteinen als sichere Neubildung beschrieben 
worden. Als ein Beispiel ist in Fig. 6 neugebildeter Chlorit in einem Valendis- 
sandstein nach Beobachtungen von H. Drong gezeigt. Es ist wahrscheinlich, 
wenn auch nicht sicher, dass dieser Chlorit ohne aussere Zufuhr, d. h. autoch- 
thon entstanden ist. 

Neben diesen autochthonen Bildungen gibt es allochthone Zemente, die 
von aussen zugefiihrt wurden. Sicher allochthon ist der Quarz in manchen 
Quarziten, die sich aus Verwitterungslosungen nahe der Erdoberflache ge- 
bildet haben, wie dies z. B. in weiten Gebieten Mitteleuropas im Miozan ge- 
schehen ist. Karbonate sind oft allochthonen Urspungs. In Sanden Venezuelas 
hat man beobachtet (Fothergill (6)), dass karbonatische Porenfillungen be- 
sonders oft in der Nachbarschaft liegender und hangender Tongesteine vor- 
kommen. Man nimmt an, dass Ca und Mg-Ionen aus den immer.mehr kom- 
primierten Tonen in die Porenlésung des Sandsteins diffundierten und die 
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Fig. 6. Aus der Porenlésung gebil- 
dete Chloritkristalle in einem Va- 
lendissanstein, Erdélfeld, Baren- 
burg, nordwestlich Hannover. Q = 
Quarzkérner, P = Porenraum. 
Nach H. Drong _ (undéffentlicht) 


10 


Karbonate ausfallten. Auch in Nordwestdeutschland kommen in verschiedenen 
Erdolfeldern dichte Sandsteine mit karbonatischem Bindemittel innerhalb 
poréser Sandsteinserien besonders gerne in der Nahe hangender Tongesteine 
vor (Kreide und Jura). 

Man kennt auch Beispiele sicher allochthoner Feldspatbildung im Poren- 
raum. Meist handelt es sich um Kalifeldspat, seltener ist Albit. Gips, Anhydrit, 
Baryt sind weitere Porenfiillungen meist wohl allochthonen Ursprungs, auf die 
hier nur kurz hingewiesen sei (vgl. z. B. B. Waldschmidt (20)). 

In den bisher untersuchten Sandsteinen wiegen als chemische Neubil- 
dungen, die den Porenraum fiillen k6nnen, Quarz und Karbonate bei weitem 
vor. Es scheint, dass in alteren Formationen Quarzzement iiberwiegt; so gilt 
nach einer statistischen Untersuchung von Tallmann (17) folgendes: 


SiO,-Zement Carbonat-Zement 
% % 
ARM COIN ALE i eas 0 8 aliuery 2 9% 2 oie 52 48 
RG ie Ware ta ea er ee ee fe deh ibs, 25 
SOATEST OUI a eres cine 2 oe lees nin ons tle 84 16 


Zusammenfassend kann man sagen, dass der Porenraum der Sandsteine 
mechanisch nur unvollstandig geschlossen werden kann. Die vollstandige Aus- 
fiillung kann nur durch chemische Vorgange erfolgen. Besonders wichtig sind 
die Reaktionen nach dem Rieckeschen Prinzip. Alle Neubildungen erfolgen 
iiber die Porenlosung. Die chemische Zusammensetzung der Porenlésung und 
deren Veranderungen sind daher fiir das Verstandnis dieser Neubildungen 
von besonderer Wichtigkeit. Es sollte das Ziel der Forschung sein, in der 
Kenntnis der Porenlésungen weiter voran zu kommen. 

Fir die Aufsuchung von Lagerstatten der Kohlenwasserstoffe ist es wichtig 
zu wissen, unter welchen Umstanden der Porenraum eines Sandsteins auch 
in grésseren Tiefen erhalten bleiben kann. Man kann sagen, dass karbonat- 
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haltige Sandsteine wegen der bevorzugten Drucklésung der Karbonate schon 
in massigen Tiefen zu dichten Gesteinen werden. In Arkosen, mit viel Feldspat 
kann Kaolinitbildung den Porenraum verringern oder schliessen. Am ehesten 
konnen reine Quarzsande bis in grosse Tiefen eine hohe Porositat bewahren, 
und dies wahrscheinlich besonders dann, wenn sie nicht zu grobkérnig sind. 
Substanzen allochthoner Herkunft kénnen natiirlich in jedem Fall und in 
jeder Tiefe den Porenraum eines Sandsteins ausfiillen, was man ohne eine 
nahere Kenntnis des speziellen Chemismus der Porenlésungen nicht voraus- 
sagen kann. Es ist. deshalb nicht méglich, allgemein vorauszusagen, dass man 
unterhalb einer bestimmten Tiefe keine porésen Sandsteine mehr antreffen 
wird. Vorlaufig ist mit den heute zur Verfiigung stehenden technischen Mitteln 
eine solche absolute untere Grenze fiir das Vorkommen_poréser Sandsteine in 
der Erdrinde noch nicht erreicht worden. Im Sedimentationsbecken der 
amerikanischen Golfkiiste fordern die tiefsten Erdélsonden der Welt, die zu- 
gleich die tiefsten Bohrungen sind, aus tertidren Sanden, die 7.000 m tief 
liegen. (Plaquemines Parish, Louisiana, sé. New Orleans, Humble.) 

Da Neubildungen stets durch die Porenlésung erfolgen, wird die Porositat 
dann besonders gut erhalten bleiben, wenn der Porenraum frithzeitig mit 
fliissigen oder gasférmigen Kohlenwasserstoffen gefiillt wurde. Von vielen 
Lagerstatten hat man in der Tat den Eindruck, dass Porositat und Durchlassig- 
keit der Sandsteine, dort, wo sie mit Ol oder Gas gefiillt sind, héher sind als 
in den mit Salzlésungen gefiillten Raumen. So ist es z. B. eine weit verbreitete 
Erscheinung, dass dasselbe Gestein in der Lagerstatte als lockerer »Olsand», 
im Randwasserbereich als festes Gestein vorkommt. 


3. Die Porositat der Tone 


Die Tone der in Fig. 1 gezeigten Nordseesedimente haben Porositaten von 
70—80 % gegeniiber nur 40 % bei den Sanden. Ahnliche Zahlen werden auch 
von anderen Beobachtern genannt. So fanden Hamilton und Menard (9) 
vor der Californischen Kiiste um 75 %, Emery und Rittenberg (5) auch in 
Californien 80—90 °%, Shepard und Moore (15) vor der Kiiste von Texas 
bis90..%: 

Tone unterscheiden sich von Sanden nicht nur durch die Korngrésse, 
sondern vor allem durch die Form der Teilchen. Die Tonmineralien bilden 
sehr diinne Blattchen. Solche Teilchen kénnten sich zu fast porenfreien Packun- 
gen zusammenlagern. Dass sie das nicht tun, sondern sogar besonders poren- 
reiche Strukturen bilden, weist darauf hin, dass man diese Strukturen und 
ihre Eigenschaften nicht mehr mit einfachen geometrischen Modellen ver- 
stehen kann, wie dies bei den Sanden noch angenahert méglich war. Das Ver- 
halten der Tone wird durch elektrische Krafte bestimmt, die von Oberflachen- 
ladungen ausgehen. Da die spezifische Oberflache der Teilchen wegen ihrer 
Form und ihrer Kleinheit sehr gross ist, spielen diese Krafte eine grosse Rolle. 
Man weiss aus elektrophoretischen Versuchen, dass Tonteilchen in Wasser im 
allgemeinen insgesamt negativ geladen sind. Zufolge dieser gleichsinnigen 
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Ladung gibt es eine Abstossung zwischen den Teilchen, die bei der Verringe- 
rung des Porenraumes iiberwunden werden muss. Es muss aber ausserdem 
auch positive Ladungen auf der Oberflache der Tonteilchen geben, die eine 
értliche Anziehung, die Bildung értlicher Hafistellen hervorrufen, und durch 
deren Wirkung die voluminésen Geriiste stabilisiert werden wie sie in den 
frisch abgelagerten Tonen vorliegen. Bei Veranderungen der Struktur muss 
gegen diese anziehenden Haftkrafte Arbeit geleistet werden. 

Uber die Abhangigkeit des primaren Porenvolumens der Tone von ver- 
schiedenen Faktoren ist kaum etwas Quantitatives bekannt. Man kann nur 
ganz allgemein sagen, dass die Porositat mit der Feinheit der Teilchen und 
mit der Abnahme der Elektrolytkonzentration des Wassers ansteigt. Mit dem 
sehr feinteiligen Montmorillonit kann man in sehr verdiinnten NaCl-Lésungen 
Sedimente herstellen, die eine Porositat von 99 °4 haben. Der Grund fiir die 
Abhangigkeit der Porositat vom Elektrolytgehalt ist wohl der, dass die Ionen 
die Oberflachenladungen der Tonteilchen abzuschirmen vermégen. Daher 
sind die abstossenden und anziehenden Krafte, die den Aufbau pordéser Ge- 
ruste ermdéglichen, in den Ionen-armen, verdiinnten Lésungen am starksten. 

Es ist zu erwarten, dass sich die lockere Struktur der frisch abgelagerten 
Tone unter dem Gewicht neuer Sedimentschichten leicht yerdichtet. Uber 
eine solche friihdiagenetische Verdichtung von Tonsedimenten liegen nur 
wenige und einander widersprechende Angaben vor. Emery und Rittenberg (5) 
haben in rezenten Tonen aus dem Pazifik vor der californischen Kiiste eine 
Verdichtung von 80 % an der Oberflache, bis auf 73 °%% in 5 m Tiefe gemessen. 
Andere Beobachter haben derartige Effekte in rezenten Sedimenten nicht 
bestatigt. 

Verschiedene Niveauveranderungen in Gebieten, wo in jiingster geologischer 
Vergangenheit viel Ton abgelagert wurde, werden auf die Verdichtung von 
Tonen unter dem Gewicht der itiberlagernden Schichten zuriickgefiihrt. So 
soll die Senkung der hollandischen Kiiste zu einem Teil auf solchen Vorgangen 
beruhen. Dasselbe wird fiir das Gebiet der Pomiindung angenommen, wo sehr 
machtige tertiare und jiingere Tonsedimente lagern. Bekannt ist auch, dass 
dort alte Bauwerke unter ihrem Gewicht in den Boden sinken, wie z. B. das 
Theoderichgrabmal und die Kirchen des 5. und 6. Jahrhunderts in Ravenna. 

Von den zahlreichen Beobachtungen iiber die besonders starke Verdichtung 
von Tongesteinen 4lterer Formationen sei als ein Beispiel in der Fig. 7 die 
durch die unterschiedliche Verdichtung von Ton und Sand bedingte Faltelung 
einer Sandlage in einem Doggerton vorgefihrt. 

Enthalt eine urspriinglich gleichmachtige Sedimentdecke értlich mehr Sand 
(z. B. alte Flussrinnen), so wird sie an den sandreichen Stellen weniger an 
Volumen abnehmen als dort, wo sie vorwiegend aus Ton besteht. So kénnen 
Pseudoantiklinalen entstehen, die man mit tektonisch erzeugten Strukturen 
nicht verwechseln darf. Es scheint, dass einige der flachen, gasgefiillten Struktu- 
ren des italienischen Pobeckens so entstanden sind (Storer (16)). 

Die sicherste Auskunft iiber die diagenetische Verdichtung toniger Sedimente 
erhalt man aus Messungen der Dichte oder der Porositat von verschieden tief 
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Fig. 7. Langsschnitt durch einen Bohr- 
kern im sandhaltigen Tonstein des Dog- 
ger f aus einer Tiefbohrung im Erdol- 
feld Vorhop, nérdlich Braunschweig 
(1135 m). Weiss = Ton, schwarz = 
Sand. Der Ton wird parallel zur 
Schichtung von diinnen Sandlagen 

durchzogen. Quer zur Schichtung ver- 
lauft ein vielfach gefaltetes ca. 0.5 mm 
breites Sandblatt, entstanden durch e1- 
nen sandgefiillten Riss im frisch abge- 
lagerten Ton--Die Faltelung bildet die 
starkere Volumenabnahme des Tones ab. 
Eine Ausmessung ergibt, dass der Ton 
sich 2,19 mal starker verdichtet hat als 
der Sand. Nach H. Fiichtbauer (unver- 

6ffentlicht) 


versenkten Tonsteinen, wobei diese Gesteine méglichst derselben geologischen 


Formation angehéren und petrographisch recht ahnlich sein sollten. Eine erste 
solche Untersuchung an Material aus Bohrungen in Oklahoma hat Athy 1930 
(1) ver6dffentlicht. Es ergab sich eine einsinnige Zunahme der Dichte aller 
Gesteine mit der Tiefe, aus der sie gewonnen wurden. Es fehlten hier aber 
Angaben iiber die Porositat, auch stellte es sich spater heraus, dass diese per- 
mischen Gesteine tektonisch beeinflusst waren. Aus dem grossen Tertiarbecken 
von Venezuela veréffentlichte Hedberg 1936 (11) weiteres Material. Stellt 
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Fig. 8. Porositat und Tiefe von Tertiar- 
tonen aus Tiefbohrungen in Vene- 
zuela. Nach Hedberg. 
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Tiefe Relatives Porenvolumen 
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Fig. 9. Porositat und Tiefe von 150 Tonsteinen / 
des Lias a aus Tiefbohrungen in Nordwestdeut- 800 
schland. Nach Fiichtbauer. (Zahl der untersuch- 1000 


ten Proben in Klammern) 


I: Harsebruch 2, SO Celle (20) 

II: Wettenbostel 2, SW Liineburg (4) 

III: Bokel, S Uelzen (10) 2000 ss 

IV: Olfelder Hohne (6) und Wesendorf (27: onemdestliastke 
Flanke des Salzstocks) ferner Bohrungen Nordwestdeutschland 
Glinde 1, SSO Hamburg (4); Gliickstadt 150 Einzelmessungen 
1, WNW Hamburg (1); Bodenteich 6, S 
Uelzen (3); Helmerkamp 1, O Celle (7); —~ 
Unterluss 1 u. 2, No Celle (9); 

V: Olfeld Eldingen, NO Celle (32) 6000 

VI: Olfeld Wesendorf, Dach des Salzstocks (5) 

He: Gross Hehlen 1, NNW Celle (7) 8000 

Ho: Olfeld Hohenassel, O Hildesheim (3) 

C: Olfeld Calberlah, N Braunschweig (7) Sp IE ste vase fe) 35 % 

A: Olfeld Abbeusen, ONO Hannover (7) Porositat 


man die von Hedberg mitgeteilten Zahlen so dar, dass man das relative Poren- 
volumen E = @/(100 — ®) gegen den Logarithmus der Tiefe auftragt, so 
erhalt man fiir die meisten Werte eine lineare Beziehung (Fig. 8). Die Werte 
aus den geringsten Tiefen zeigen zu niedrige Porositaten. Man kann eine Tiefe 
extrapolieren, bei der die Porositat verschwunden sein sollte, wenn die Be- 
ziehung weiterhin gilt; sie liegt bei rund 3.200 m. 

In der Fig. 9 sind die Ergebnisse neuer Untersuchungen von Fiichtbauer 
aus dem Geologischen Laboratorium der Gewerkschaft Elwerath in Hannover 
an Tonsteinen des Lias @ von Vorkommen aus Nordwestdeutschland zusam- 
mengestellt. Der Darstellung liegen 150 Einzelmessungen zugrunde. Die mit 
rémischen Zahlen bezeichneten Bereiche enthalten Punkte, die an Proben 
aus verschiedenen Bohrungen an solchen Vorkommen gewonnen wurden, die 
nach der bekannten geologischen Geschichte des Gebietes niemals in grésseren 
Tiefen waren, als wie sie heute angetroffen wurden. Die Gerade der Abhangig- 
keit des Porenraumes von der Tiefe wurde daher durch diese Bereiche gelegt. 
Die anderen Vorkommen zeigen fiir ihre heutige Tiefe zu kleine Porositaten. 
Es handelt sich samtlich um Vorkommen, die nachweislich frither einmal 
tiefer lagen und spater gehoben worden sind. Durch Pfeile sind in der Figur 
die Betrage der Hebung bezeichnet, wie sie sich aus rein geologischen Argu- 
menten ergeben. So kann man aus der Porositat eines Tongesteines auf seine 
geologische Geschichte schliessen, da die einmal eingetretene Verdichtung 
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offenbar irreversibel ist. Besonders interessante Schliisse konnten beziiglich 
der Geschichte des Salzstockes Wesendorf gezogen werden (Roll (14)): Im 
Feld IV liegen Proben von der tiefen Flanke des Salzstockes. Im Feld VI solche 
vom Dach desselben. Da diese auf der Kurve liegen, waren sie niemals wesent- 
lich tiefer versenkt als heute. Das bedeutet, dass der Salzstock schon kurz nach 
der Liaszeit aufzusteigen begann und sein Dach immer etwa in gleicher Héhe 
unter der Erdoberflache gehalten hat. 

Auch fiir tertiare Tone des Pobeckens lasst sich nach neuesten Daten (Storer 
(16)) eine entsprechende Relation aufstellen. 

Die Beziehung zwischen Tiefe und relativen Porenraum lautet: 


Eves By — b let 5 As vik i 


FE, = Porenraum in 1 M Tiefe 
b = Kompressibilitatsindex 

In der Tabelle 4 sind die Werte E, und 4 fiir die Tertiartone von Venezuela 
(Hedberg), die Tertiartone des Pobeckens (Storer) und die Liastone Nord- 
westdeutschlands zusammengestellt. Hinzugefiigt ist noch die Tiefe ages ease 
diejenige Tiefe, fiir die man nach der linearen Beziehung die Porositat 0 
extrapoliert. 


Tabelle 4. 
ee ee ee re ee SO A ee ee 
E=E,—b-lgt 


E, | b | ®, | fy 
Wertiar, Venezuela (us. talsedeeten ee < Rie 1,844 0,527 65 % 3 160 m 
plertiar Pobeckeny. parece kk Ser ee ee ee 1,700 0,481 63 % 3500 m 


dhasHNiW- Deutschland pepye eee remem 1,160 0,317 54 % 4750 m 
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Die Fig. 10 zeigt noch einmal graphisch die Beziehung zwischen Porenraum 
und Tiefe fiir die untersuchten Tongesteine. Es ist wohl nicht anzunehmen, 
dass die empirische, einfache Beziehung fiir den gesamten Bereich gilt. Es sind 
sowohl fiir geringe als auch fiir grosse Tiefen Abweichungen zu erwarten. 
Insbesondere wird man annehmen diirfen, dass sich geringe Porositaten auch 
noch bis in gréssere Tiefen hier erhalten werden. Immerhin ist es bemerkens- 
wert, dass sich die verschiedenen Tongesteine in einem mittleren Tiefenbereich 
recht einheitlich verhalten. 

Die Tiefe ist ein Mass fiir den Druck, dem die Gesteine ausgesetzt sind und 
der sich aus der Dichte der Gesteine berechnen asst. Die Verdichtung kann 
sich nur ereignen, wenn entsprechende Mengen Porenlésung den kompri- 
mierten Ton verlassen kénnen. Dies wird im einzelnen zwar auf den ver- 
schiedensten Umwegen, letzten Endes aber doch nach oben, d. h. in Richtung 
auf die Erdoberflache erfolgen. Bei der Versenkung eines Tones in 3.000 M 
Tiefe nimmt das Volumen um 50—65 % ab. Fir ein urspriingliches Ton- 
volumen von | cbm miissen also 500 bis 650 | Fliissigkeit den Ton verlassen 
und nach oben strémen. Der grdésste Teil dieses Vorganges ereignet sich in 
den ersten 1.000 M. Es ist klar, dass diese Wanderungen und Strémungen, 
die mit der Verdichtung toniger Sedimente in der oberen Erdrinde verkniipft 
sind, von grosser Wichtigkeit fiir alle Vorgange in dieser Zone sein miissen. 
Man weiss uber diese Prozesse heute erst sehr wenig, fast nur das eine, dass 
sie stattfinden. 

Da die Durchlassigkeit der Tone sehr gering ist, werden die Stro6mungen 
sehr langsam sein. Deshalb ist der Verdichtungsprozess in manchen geologisch 
jungen, tiefen Sedimentbecken noch nicht zuende gekommen. Ein Zeichen 
dafiir sind iibernormale, d. h. itber dem normalen hydrostatischen Druck 
liegende Drucke der Porenlésung in Sandkérpern, die allseitig abgeschlossen 
in machtigen Tonserien liegen. Solche hohen Drucke sind bekannt aus dem 
jungtertiaren Ventura-Becken in S-Californien, aus dem tertiaren Pobecken 
in N-Italien und — besonders gut untersucht — aus dem tertiaren Becken der 
amerikanischen Golfkiiste. Dies ist in Fig. 11 nach der Zusammenstellung von 


Dickinson (4) dargestellt. 


Drucke in den Olfeldern 
von Louisiana 
(nach Dickinson) 

*gemessen o geschatzt 


500 


Fig. 11. Ubernor- 
male Drucke in 

tertidren Sandstei- 
nen von Louisiana. 


Nach Dickinson. 
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Fig. 12. Experimentell bestimmter Zusammen- 

hang zwischen Porositat und Druck von Kaoli- 

nit-Wassersystemen. Nach Daten von Norton 
und Johnsson (13). 


Fir das nahere Verstandnis der diagenetischen Veranderungen in Tonen 
ware es wichtig, die Beziehung zwischen Druck und Porenraum auch physika- 
lisch zu verstehen. Leider ist das bis heute noch nicht méglich. So mégen zum 
Schluss nur wenige Hinweise auf das bisher experimentell Erreichte geniigen. 
Aus Laboratoriumsuntersuchungen ist es bekannt, dass die Kompression 
wasserhaltiger Tone nach einer analogen Beziehung erfolgt, wie sie durch 
die Abhangigkeit der Porositat der Tonsteine von der Tiefe gefunden wurde 
(Terzaghi (19)): 


Bie Bi -=t yp; |. Ron Pee ee 


(£,, E, = relativer Porenraum fiir den Druck 9, resp. 1 at) 

In der Fig. 12 sind die einzigen bisher an einem mineralogisch definierten 
System (Kaolinit-Wasser) gemessenen Werte der Druckabhangigkeit der 
Porositat nach der obigen Gleichung dargestellt. 

Formal besteht also eine Ubereinstimmung zwischen geologischen Beob- 
achtungen und Versuchen. Es sind nun eingehende Untersuchungen notwendig, 
um den Einfluss besonderer Faktoren wie Korngrésse, Mineralart u. s. w. zu 
bestimmen. Besonders wichtig diirfte auch der Elektrolytgehalt der Poren- 
lésung sein. Hier ist noch nichts bekannt. Es ist méglich, dass bei der Aus- 
pressung der Porenlésung Verschiebungen in ihrer chemischen Zusammen- 
setzung erzeugt werden, die fiir die Vorgange in der dusseren Erdrinde von 
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Bedeutung sein kénnten. Es ist in diesem Zusammenhang an die merkwiirdige 
und bisher noch nicht erklarte Tatsache zu erinnern, dass in allen Sediment- 
becken die Salzkonzentration der Porenlésungen in mehr oder minder regel- 
massiger Weise mit der Tiefe zunimmt. Dabei steigen auch dort, wo es weit 
und breit keine salinaren Bildungen gibt, die Konzentrationen z: T. weit tiber 
die des Meerwassers an und es ist die Zusammensetzung der Porenlésung auch 
qualitativ ganz anders als die des Meerwassers. 

Das die Porositat der Tone in einem einfachen Zusammenhang zur Be- 
deckungstiefe steht, ist ein Beweis dafiir, dass die Porositatsreduktion der 
tonigen Gesteine in der Erdrinde wesentlich durch den physikalischen Faktor 
Druck und weniger durch chemische Neubildungen hervorgerufen wird. Darin 
unterscheiden sich die Tone wesentlich von den Sanden, bei denen ja gerade 
die chemischen Vorgange die Porositat so stark bestimmen. 

Es ist kein Zweifel, dass auch in den Tongesteinen diagenetische Neubildungen 
stattfinden. Sie sind noch wenig erforscht, da es schwierig ist, in einem Ton 
die neugebildeten Tonmineralien von den primaren zu unterscheiden. Einige 
Beobachtungen in rezenten Sedimenten weisen darauf hin, dass sich Glimmer 
und Chlorit schon in sehr friihen Stadien der Diagenese neu bilden kénnen (Golf 
von Mexiko). Dabei scheinen aber nur bereits vorhandene Kristalle zu grésse- 
ren und besser geordneten anzuwachsen. Aus Beobachtungen an Wealden- 
tonen im Erdolfeld Dalum b. Meppen, die von H. Fiichtbauer im Laborato- 
rium der Elwerath gemacht wurden, kann man schliessen, dass eine frithe 
Trankung des Sediments mit Bitumen — 4hnlich wie in Sandsteinen — Kristal- 
lisationsvorgange verhindert. Es finden sich dort bituminése und _nicht-bi- 
tuminése Tonschiefer, die eng miteinander abwechseln. Das primare Material 
ist sicher gleichartig gewesen und besteht aus Kaolinit, Glimmer und Chlorit. 
Die quantitative réntgenographische Bestimmung dieser Mineralien, bezogen 
auf bestimmte Standardpraparate reiner Substanzen, ergab fiir die bitumen- 
freien Zonen einen héheren Gehalt an kristallinen Phasen, 


Ich danke der Gewerkschaft Elwerath, Erdélwerke Hannover, fiir die Még- 
lichkeit, verschiedene im Geologischen Laboratorium dieser Gesellschaft ge- 
messene Daten und in Olfeldern und aus Bohrungen gewonnene Erfahrungen 
fiir diese Betrachtungen verwenden zu kénnen. Vor allem danke ich meinem 
friiheren Mitarbeiter Dr. H. Fiichtbauer, Elwerath, fiir viele Diskussionen und 
die Mitteilung mancher noch unver6ffentlichter Beobachtungen. 
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Hostmotet 1958 


Svenska féreningens for lerforskning héstméte hélls den 18 november vid Kungl. 
Tekniska Hégskolan i Stockholm. 

Ordféranden 6ppnade sammantradet och hilsade de nirvarande valkomna, varvid 
han sarskilt vande sig till dagens gistforelasare, Professor Wolf von Engelhardt. 

Med anledning av féreningens 10-arsjubileum valdes laborator G. Assarsson till fér- 
eningens férste hedersledamot. 

Sekreteraren féredrog arets styrelseberattelse. Revisionsberattelsn upplastes av labo- 
rator K.-I. Skarblom, varefter av revisorerna tillstyrkt ansvarsfrihet beviljades. Arsav- 
giften for det nya verksamhetsaret faststalldes till kr 10:— fdr enskilda medlemmar 
och kr 200: — for korporativa medlemmar. 

Styrelsen fick den sammansattning som framgar av forsta sidan. Till revisorer om- 
valdes statsgeolog E. Mohrén och laborator K.-I. Skarblom med rektor L. Silfverberg 
som suppleant. 

En publikation, innehallande foredrag av ryska forskare vid Internationella lermine- 
ralogikongressen 1 Briissel 1958, utdelades. 

Professor Wolf von Engelhardt, Tiibingen, hdéll darefter foredrag Over A4mnet: Még- 
lichkeiten der quantitativen Phasenanalyse von Tonen mit Roéntgenstrahlen. I den ef- 
terféljande diskussionen yttrade sig hrr S. T. Lundin, E. Norin, A. Grudemo, E. Lotse, 
fru A. M. Bystrém och foredragshallaren. 

Efter gemensam lunch pa studentkarens restaurang framforde ordfdranden for- 
eningens tack till avgaende ordféranden, laboratoriechef Ch. Enberg, och till avgaen- 
de styrelseledamoten, civiling. S. Odenstad. 

Civiling. A. Grudemo héll darefter ett foredrag med titeln: Vattenstrukturen hos 
montmorillonit. 

Fil. lic. A. M. Bystrém héll ett foredrag med titeln: Erfarenheter fran praktisk till- 
lampning av snabbmetoder for silikatanalys. I diskussionen yttrade sig hr O. Peterson, 
fru U. Regnell, fru A. L. Arnfeldt, hr H. Richter och féredragshallaren. 

Sammantradet hade samlat ett 40-tal deltagare. 


374 GEOL. FOREN. FORHANDL. BD 81. H. 2. 1959 


Méglichkeiten der quantitativen Phasenanalyse von Tonen 
mit Rontgenstrahlen’ 


Von 
Wo LF v. ENGELHARDT 


Mineralogisches Institut der Universitat Tiibingen 


Auf Pulveraufnahmen von Tonen, die aus mehreren Mineralien bestehen, 
bemerkt man eine Beziehung zwischen der Intensitat der Linien eines Mineral: 
und seiner Konzentration im Ton: 


Ty es fel etn ok ta ae ee ee 


Je hoher die Konzentration x, ist, desto grésser ist die Intensitat J,,.. Unter 
sucht man diese Funktion mit Hilfe kiinstlicher Mischungen, so stellt man fest 
dass sie nur in Ausnahmefalle linear ist; im allgemeinen handelt es sich un 
einen komplizierten Zusammenhang, der vor allem vom Grade der Absorptio1 
der Réntgenstrahlen in den einzelnen Mineralien aber auch von verschiedener 
anderen Faktoren abhangig ist. 

Die Messung von Ré6ntgenintensitaten ist sehr viel einfacher geworden, sei 
man in den modernen Beugungsgeraten die Strahlung direkt mit einem Zahl 
rohr messen kann. Daher hat sich in den letzten 15 Jahren das Interesse ar 
der quantitativen Phasenanalyse feinkérniger Gemische auf Grund der Glei 
chung 1) vermehrt und es sind einige Arbeiten erschienen, in denen die Még 
lichkeiten einer solchen Analyse untersucht wurden. 

Ich méchte im folgenden dariiber berichten, welche Méglichkeiten nach der 
Ergebnissen der Untersuchungen, die im Literaturverzeichnis zusammenge 
stellt sind (1, 2, 4, 6—11), fiir die Phasenanalyse von Tonen nach einem solche1 
Verfahren bestehen. Das Schwergewicht wird dabei auf die kritische Betrach 
tung des Verfahrens zu legen sein. Nur bei einer Kenntnis aller méglichet 
Fehlerquellen und Schwierigkeiten kann es gelingen, nach diesem Verfahren 
das in der Petrographie und Technologie der Tone vielfache Anwendun; 
finden kann, zuverlassige Resultate zu erhalten. 


I. Das Prinzip der Intensitatsmessung mit dem Zahlrohrgoniometer 


Die Messungen, itber die ich zu berichten habe, wurden mit Zahlrohrgonio 
metern der Firma Philips gewonnen. Das Prinzip dieser Apparate, da 
auch anderen Konstruktionen zu Grunde liegt, ist in der Fig. 1 dargestellt 


oO eae auf der Tagung des schwedischen Tonforschungsvereins in Stockholm, If 
ov. : 
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Fig. 1. Strahlen- 

gang im fokussie- 

renden R6ntgen- 
goniometer. 


Ein divergentes Réntgenbiindel Z, das vom Brennfleck F der Rohre ausgeht, 
fallt auf die Oberflache eines ebenen Praparats. Alle Strahlen, die von geeignet 
orientierten Kristalliten unter dem Braggwinkel 3 abgebeugt werden, kon- 
vergieren in B, wo der Auffangschlitz eines Geiger-Miiller-Zahlrohrs ange- 
bracht ist, da Fokus der Réhre F, Mitte der Praparatoberflache und Blende B 
auf der Peripherie eines Kreises liegen, des »Fokussierungskreises» f. Das 
Beugungsdiagramm wird abgetastet, bei kontinuierlicher Anderung des Bragg- 
winkels, indem man das Zahlrohr auf dem Goniometerkreis c um die Achse P 
bewegt. Gleichzeitig rotiert das Praparat mit der halben Winkelgeschwindig- 
keit um dieselbe Achse, so dass es immer den Fokussierungskreis beriihrt. 

Die durch die in das Zahlrohr fallenden Rontgenquanten erzeugten Im- 
pulse werden verstarkt und kénnen dann auf zwei Weisen gemessen werden: 
Sie werden entweder zu einem mittleren Strom summiert, dessen Intensitat 
mit einem Ampéremeter gemessen oder auf einem Registrierstreifen aufge- 
schrieben werden kann. Andrerseits kénnen die Impulse auch direkt mit 
einer Zahlvorrichtung gezahlt werden. Auf Einzelheiten der Intensitatsmes- 
sung nach diesen beiden Methoden kann hier ausfiihrlich nicht eingegangen 
werden und es sei auf griindliche Darstellungen (5, 10, 13, 14) verwiesen, wo 
alles Wissenswerte nachgelesen werden kann. 

Gewohnlich wird man es vorzichen, die Intensitat des gemittelten Stromes 

in Abhangigkeit vom Winkel # zu registrieren. In jedem Punkt eines solchen 
Diagramms ist die Hohe dess Ausschlags der Intensitat des gemittelten Stromes 
proportional. Die Flache unter einem Beugungsmaximum ist jeweils der Zahl 
der Impulse proportional, die das Zahlrohr im betreffenden Winkel- resp. 
Zeitintervall getroffen haben, sofern einige mess-technische Bedingungen er- 
fiillt sind. Die wichtigsten sind die folgenden beiden: Erstens darf die Zahl 
der Quanten, die in der Zeiteinheit das Zahlrohr treffen, nicht zu gross sein, 
damit alle gezahlt werden kénnen. Fiir die Zahlrohre der Philipsapparate wird 
_angegeben, dass die Abweichungen von linearer Proportionalitat zwischen den 
Quanten und dem aus den Impulsen zusammengesetzten Strom kleiner als 
5 % sind, wenn die Zahl der Quanten unter 800 Impulsen/sec ist. Man muss 
sich also in jedem Fall davon iiberzeugen, dass die Intensitat unter dieser 
-Grenze liegt. Andernfalls ist z. B. eine Schwachung durch geeignete Filter anzu- 


23 —593010. GFF 1959 


376 WOLF V. ENGELHARDT [Mars—April 1959 


bringen. Zweitens ist zu bedenken, dass die Umsetzung der Zahlrohrimpulse 
in einen Strom iiber eine Schaltung erfolgt, die aus einer Kapazitat und einem 
Widerstand. besteht. Die einkommenden Impulse werden in der Kapazitat 
gespeichert und itber den Widerstand als kontinuierlicher Strom abgeleitet. 
Die Tragheit dieser Anordnung ist durch eine »Zeitkonstante», das Produkt 
Widerstand x Kapazitat, gegeben, die sich durch Variation der Kapazitaten 
einstellen lasst. Grosse Zeitkonstanten gleichen statistische Schwankungen der 
Impulsfrequenz stark aus; die Papierkurve erscheint besonders glatt. Bei kleiner 
Zeitkonstante ist-die Registrierkurve zwar unruhig und oft schwer zu ver- 
messen, doch stellt sie ein getreueres Abbild der wahren Impulsfrequenz dar. 
Wenn man die wahren Intensitaten messen will, darf man also die Zeitkonstante 
nicht zu gross wahlen. Einen ahnlichen Fehler macht man bei zu grosser 
Registriergeschwindigkeit: wenn die Abtastgeschwindigkeit des Zahlrohrs zu 
gross ist, ksnnen wegen der Tragheit der Anordnung nicht alle Impulse ge- 
zahlt werden. 

Im allgemeinen wird es zu empfehlen sein, die Flache unter einem Beugungs- 
maximum unter geeigneter Beriicksichtigung des Untergrundes als Mass fiir 
die Intensitat zu wahlen. Die Einfliisse der Zeitkonstante und der Registrier- 
geschwindigkeit werden dann am kleinsten sein. Bei Linien mit sehr schmalem 
und regelmassigem Profil kann man wohl auch einfach die LinienhGéhe als ein 
Mass fiir die Intensitat benutzen. 


II. Die allgemeine Gleichung fiir den Zusammenhang zwischen 


Linienintensitat und Konzentration 


Das Volumenelement dV, einer einheitlichen kristallinen Substanz A ergibt 
bei einem Braggwinkel } die folgende Menge dJ; abgebeugte Strahlung: 


4.93 


] 2, 
d= G—, ; Ht P| ae 
m:¢ 


2 sin } sin 2 


)4-ay, < S 


Dabei bedeuten: 

G Konstante, abhangig von der Geometrie der Anordnung. 
e,m = Ladung und Masse des Elektrons. 

c = Lichtgeschwindigkeit. 

A = Wellenlange der Strahlung. 

H = Filachenhaufigkeitszahl. 
cl 

rf 


I 


= Zahl der Elementarzellen im cm? des Kristalls. 

= Primare Intensitat. 
Fasst man alle fiir die betreffende Kristallart unveranderlichen Konstanten in 
eine Konstante K, zusammen, so erhalt man: 


dT SO, ee Pe 


Betrachten wir nun ein Pulverpraparat, das nur die Kristallart A in pulveri- 
sierter Form enthalten soll, so ist das in der Tiefe s unter der Oberflache be- 
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Fig. 2. Zur Ab- 
sorption der 
Strahlung im ebe- 


eae a 


leuchtete, von kompakter Substanz A erfiillte Volumen dV, gegeben zu (vgl. 
Pig, 2): 


S if 
- See 


dV-=- 
a sin 0, 


4) 


mit S = Querschnitt des primaren Réntgenbiindels, 9; = Dichte des Pulvers, 
0, — Dichte der kompakten Substanz A. Ohne Beriicksichtigung der Absorp- 
tion ergibt dieses Volumen die abgebeugte Intensitat 


dcaSs eniiann Peay 


sin} Oa 


die lp, > 


Der PrimAarstrahl wird auf dem Wege / = s/sin #, der abgebeugte Strahl auf 
einer gleichen Weglange geschwacht. Ist yw; der lineare Absorptionskoeffizient 
des Pulvers, so erhalt man fir die Intensitat aus dV, unter Beriicksichtigung 
der Absorption 

di, = dJ, - exp (— 2y,35/sin 9) ade einagss AB 


a 


Fir die gesamte Intensitat aus einer unendlich dicken Schicht erhalt man 


co 
Erlich Coat 
= = fay eG AN Aas a's 
I be ~ fan re ory exp ( 2u, + S/sin 7) 
s 0 
Kel: S 


Tay Fie eallg ) 


Nun betrachten wir eine Mischung, in der A in x, Gewichtsteilen enthalten 
ist, und fragen nach der Intensitat /,, der Linie der Substanz A in dieser 
Mischung. Es sei 9,, = Dichte des Pulvers der Mischung und s,, = linearer 
Absorptionskoeffizient der Mischung. Dann ergibt sich: 
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S : ds Xa 
d ‘e rs G Om ioe 8) 
sin J 0 
Si ocal 4, : on 
Gl ee se 7+ — + exp (— 2u,, - 5/sin J) 9) 
Pic =i) a eee 
NS : 
: fod FC ays 
Ion = | Ua = 9 i i eee ne 
2 Um Ca 


Daraus erhalt man durch Einfiihrung des Massenschwachungskoeffizienten 
* 
= plo: 


The Oa Pes 
Se er ee 
Iu Em Oa Hm 
Oder: 
* 7 
ibe gs BA oe UN Se en a 
Ha I 


Diese Gleichung ist die Grundgleichung der quantitativen Phasenanalyse mit 
Réntgenstrahlen. Sie muss jeder Analyse nach diesem Verfahren zugrunde liegen. 


III. Einschrankende Bedingungen 


Die Giiltigkeit dieser sehr einfachen Beziehung ist an einige einschrankende 
Bedingungen gekniipft. Bevor auf die praktische Anwendung der Gleichung 
eingegangen werden kann, miissen diese Einschrankungen genauer bezeichnet 
werden, damit klar ist, unter welchen Voraussetzungen eine Analyse ausge- 
fiihrt werden kann. 


l. Mikroabsorption 


Die einfache Gleichung gilt nur dann, wenn die Teilchen so klein sind, dass 
die Absorption im Einzelteilchen gegentiber der im gesamten Pulver vernach- 
lassigt werden kann, so dass die ganze Absorption mit ausreichender Exaktheit 
durch einen mittleren Absorptionskoeffizienten des ganzen Pulvers beschrieben 
wird. Eine genauere matematische Untersuchung der Absorption wurde von 
Brindley (4) ausgefiihrt. Wir beschranken uns hier darauf, die wichtigsten 
Ergebnisse zusammenzufassen. Es zeigt sich, dass jedes Kristallpulver durch 
das dimensionslose Produkt ‘Teilchendurchmesser X linearer Absorptions- 
koeffizient = d - w zu kennzeichnen ist. Je nach der Grésse dieses Produktes 
unterscheidet man »feine» und »grobe» Pulver: 

Feine Pulver wd < 0,01: Die Anwendung der Gleichung 11) ist méglich. 
Mittlere Pulver wd = 0,01 bis 0,1: Es muss ein Korrekturfaktor eingefiihrt werden, 
der von Grésse und Form der Teilchen abhangt. Es gilt die Gleichung 
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Tabelle 1. Linearer Absorptionskoeffizient einiger metallischer 
Elemente fir CuKa- Strahlung 


Be 2+ 48 Mo 1678 Rh 2 460 Comes 5 
Mg 70:5 Cr 1838 Bi 2 480 W 3290 
Al 131 Sb 1900 Pd 2490 Au 4130 
Si 140 Sn 1930 Fe 2545 Pt 4400 
Zn 421 Cd 2020 ate 2/20 Ir 4400 
Ni 438 Mn 2070 Pb 2730 
Cu 470 Ag 2340 Hg 3030 
ties fi, 
—=—>- sx. 2 
Aes Lan a Ta 12) 
mit: 
l am, Oe ll 
enti Jexp (— [Ha — Hm] t) . dv, OT a 13) 
me 
Dabei bedeuten: 
Vv, = Volumen des Einzelteilchens A 
t = Weg der Strahlung im Einzelteilchen A 
Ma> @m = linearer Absorptionskoeffizient von A und der mittleren festen 


Substanz der Mischung. 


Das Integral verschwindet, wenn uw, = “,- Wenn also die Absorptionsko- 
effizienten von A und der iibrigen festen Substanz nicht sehr voneinander ver- 
schieden sind, kénnte die einfache Gleichung auf »mittlere» Pulver ange- 
wendet werden. Eine allenfalls nétige Korrektur nach Gleichung 12) ist 
praktisch unmdéglich, da 7, nur fiir einfache Falle berechnet werden kann. 
Werte des Integrals fiir Wiirfel und Kugel teilt Brindley (4) mit. 

Grobe Pulver wd = 0,1 bis 1: An der unteren Grenze dieses Bereichs kann man 
vielleicht noch die korrigierte Gleichung 12) anwenden. 

Sehr grobe Pulver wd > 1: Es ist keine Korrektur mehr moglich. 

In der Tabelle 1 sind die linearen Absorptionskoeffizienten einiger Ele- 
mente zusammengestellt. Die Tabelle 2 zeigt die Gréssen »feiner» und »grober» 
Pulver fiir verschiedene Materialien. Man sieht, wie die Anwendung der ein- 
fachen Gleichung 11) mit realisierbaren Teilchengréssen insbesondere bei 
Silikaten und organischen Substanzen (u < 100) médglich ist. Im Gegensatz 
etwa zu metallischen Stoffen ist die roéntgenographische Phasenanalyse gerade 
bei Tonen bevorzugt anwendbar. In der Fig. 3 ist die Bedingung wd = 0,01 
fiir einige Minerale dargestellt. 


Tabelle 2. Linearer Absorptionskoeffizient 


TeilchengréBe 1 | 10 | 100 | 1000 | 10 000 
TOsscens <—fein——> <mittel—> <— grob-> «sehr grob—— 
10-* cm — fein > <—mittel- «— grob— —> 
10 cm <—____— fein _____——> <— mittel_—— 
10-§ cm <— fein, > 


(ee serene epee 8 eee ieee ee ee) a ee 
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1000-35 4 
(Reh 
900+ +2 
Goethit 
800 
700 
+3 —— Siderit 
600 
34 Rutil 
500 
400 \ Apatit 
ws Calcit 
300 6 yf Steinsalz 
ING ys Muskowit Fig. 3. wd = 10-* fiir verschiedene 
200 “210 " Quarz Mineralien 
Nfs K Talk 5 = Thuringit 15 = Korund 
“1516 171619, | 6 = Epidot. 17 = Montmorillonit 
100 A223 8 = Anhydrit 19 = Pyrophyllit 
22°) 9 = Gips 20 = Vermikulit 
11 = Tht — 22 = Amesit 
6) 02 04 06 O08 10 12-10-“*cm 13 = Dolomit 23 = Kaolinit 
bad 14 = Orthoklas 


Ahnlich wie die Mikroabsorption wirkt auch die Extinktion im Einzelteil- 
chen. Da jedoch die Extinktion bei Tonmineralteilchen von 10-% bis 10-* cm 
Durchmesser sicherlich zu vernachlassigen ist, braucht dieser Einfluss nicht 
mehr gesondert behandelt zu werden. 


2eAniz ahiladenr Asealich em 


Man kann nur dann einen ausreichend genauen Zusammenhang zwischen 
der gemessenen Intensitat J,, und der Menge x, erwarten, wenn geniigend 
viele Teilchen im beleuchteten Volumen enthalten sind. Sind zu wenig Teil- 
chen vorhanden, was insbesondere dann der Fall ist, wenn das Pulver zu grob 
ist, so sind die statistischen Schwankungen hoch. 

Nach einer Rechnung von Alexander, Klug und Kummer (1, 10) ergibt 
sich die mittlere relative Abweichung (mean relative deviation) unter Zugrunde- 
legung der Laplaceschen Wahrscheinlichkeitsfunktion zu: 


Ef == 0.708 VON Oe ee 


Mit: NV == Gesamtzahl der beleuchteten Kristalle 
WN: p = Zahl der reflexionsfahig orientierten Kristalle 
WN - ¢ = Zahl der nicht reflektierenden Kristalle 


Fur monomineralische Pulver aus gleichgrossen Teilchen yom Volumen 2, 
betragt die Zahl der Teilchen im beleuchteten Volumen, wenn bu’ der lineare 
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Absorptionskoeffizient des Pulvers und S der Querschnitt des Primirstrahl- 
bindels ist: 


Ss Crit Recalled 


p und q hangen von geometrischen Massen der Apparatur ab und ausserdem 
von der Halbwertsbreite der Beugungslinie und dem Flachenhdaufigkeits- 
faktor. p ist umso grésser (und ¢ umso kleiner), d. h. die Messung ist umso 
genauer, je breiter die Linie und je hdher der Flachenhdufigkeitsfaktor ist. 
Fir quantitative Bestimmungen wird man also Linien mit hoher Flachen- 
haufigkeit aussuchen und wird breite Linien nicht zu scheuen brauchen; eine 
allzu grosse Linienbreite bringt allerdings andere Nachteile mit sich, insofern 
leicht Koinzidenzen vorkommen kénnen und die Planimetrierung unbequem 
ist. Fir die von Alexander, Klug und Kummer (1) berechneten Verhdltnisse 
(Philips-Spektrometer) lag zwischen 10-* und 10-4, (¢ = 1—4). Es tragt also 
nur ein sehr kleiner Anteil der vorhandenen Kristallite zur abgebeugten In- 
tensitat bei. Man erhalt so mit p = 10-+ und gw 1: 


U,, = 0.798 V104- w’ « 04/8 ee ee ke 


Daraus ergibt sich, dass der Teilchendurchmesser kleiner als rund 5 - 10-4 cm 
sein sollte, wenn die mittlere Abweichung bei einem linearen Absorptions- 
koeffizienten um 100 nicht grésser als 1 % sein soll. 

Diese Uberlegungen gelten fiir Pulver aus nur einer Kristallart. Die Ge- 
nauigkeit wird natiirlich sehr viel schlechter, wenn die betrachtete Kristallart 
in geringerer Konzentration in einem Gemisch vorkommt. Die Zahl WN ist 
dann um einen entsprechenden Faktor verringert. 

Eine gewisse Verbesserung ist zu erzielen, wenn man das ebene Praparat 
in seiner Ebene rotieren lasst, wie das durch ein Gerat méglich ist, dass neuer- 
dings zusatzlich zum Philips-Spektrometer geliefert wird. Dadurch wird W- fp, 
die Zahl der reflexionsfahigen Kristallite um einen Faktor vermehrt und es 
sollte méglich sein, dann auch mit gréberen Pulvern zu arbeiten. 


ane Pex tu 


Bei dem Strahlengang im fokussierenden Goniometer mit ebenem Praparat 
koénnen jeweils nur diejenigen Netzebenen der Kristallite reflektieren, die 
parallel zur Praparatoberflache liegen. Enthalt das Pulver blattchenformige 
Mineralien, so geschieht es sehr leicht, dass diese Blattchen parallel zur Praparat- 
oberflache liegen. Man sagt, dass das Praparat Textur hat (preferred orienta- 
tion). Eine solche Textur stellt sich leicht bei Praparaten von Tonen ein, da 
alle Tonminerale blattchenférmige Teilchen bilden. Sind in einem solchen 
Praparat z. B. die Glimmerblattchen bevorzugt parallel zur Praparatober- 
flache angeordnet, so werden alle Interferenzen, die vom Netzenebenabstand 
der Basis herrithren — also alle 00/ — verstarkt sein. Eine quantitative Be- 
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stimmung ist an einem solchen Praparat unméglich. Man muss deshalb Prapa- 
rate herstellen, die keine Textur haben. : 

Wir haben gefunden (7), dass dies am besten durch Zumischung von feinem 
Korkpulver geschieht. Kork wird mit einer Feile zerrieben, durch ein feines 
Sieb gesiebt und mit dem Mineralpulver etwa im Volumverhaltnis 1:1 ver- 
mischt. Die unregelmassig-wabig geformten Korkteilchen bilden ein Geriist, 
in dem die Mineralteilchen in allen méglichen Positionen festgehalten werden. 

Die Priifung eines ebenen Praparates auf das Vorhandensein einer Textur 
kann man so vornehmen, dass man die Oberflache um einen kleinen Winkel 6 
aus der normalen Stellung herausdreht und die Intensitat einer texturver- 
dachtigen Linie in Abhangigkeit von 6 misst. Bei fehlender Textur ist die In- 
tensitat von 6 nahezu unabhangig; ist Textur vorhanden, so ist die Intensitat 
fir 6 = 0 sehr viel grésser als fiir 6 > 0. 


4. Praparatdimensionen 


Damit man die volle Intensitat erreicht, ist es notwendig, genigend dicke 
Praparate zu verwenden, da sich die Grundformel 11) auf eine .»unendlich 
dicke» Schicht bezieht. Es gilt fiir das Verhaltnis der Intensitaten J, und J, 
aus einem Praparat der Dicke s und der Dicke ~: 


Lideg= (lo exp. 2 p’s/sin-9)) +. SS 


I I, 


ee er (—2 p’s/sin 3) rey is a daa as 18) 
ee) 


Die erforderliche Praparatdicke kann man nun fiir einen vorgegebenen Wert 
von 2 bestimmen. Z. B. ergibt sich fiir 7 = 1 %: 


Sp 32.3.0) 8in PPR pe 8? 6. ak eee 


Fir ein trockenes Tonpulver mit uw’ = 50 ergibt sich so fiir %} = 15° eine er- 
forderliche Schichtdicke von 0.1 mm; fiir eine Ton-Korkmischung mit yw’ = 10 
fiir den gleichen Winkel eine Schichtdicke von 0,6 mm. 

Das Praparat darf natiirlich auch seitlich nicht zu eng begrenzt sein. Das 
ist besonders bei Interferenzen mit kleinen Braggwinkeln zu beachten. 


IV. Anwendung der Grundformel 


1. Einzelbestimmung der Komponenten einer Mischung 


Sind die besprochenen Voraussetzungen erfiillt, so kann die Analyse nach 
der Grundformel 11) erfolgen: 
az bm 


25 Fak pAv ailaim st eaemeamtlaleD 
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I,, wird gemessen, J,,, ,, und u, miissen ausserdem gemessen oder sonst 
bekannt sein. Im einzelnen ist zu diesen Gréssen noch folgendes zu bemerken: 
I,, (Intensitat der Linie des zu bestimmenden Minerals im Gemisch) : Man 
wahlt eine Linie méglichst hoher Intensitat, die nicht mit anderen Interferenzen 
koinzidiert. Die Erfiillung beider Bedingungen ist in natiirlichen Tonen nicht 
immer zu vereinbaren. So ist man wegen der vorkommenden Koinzidenzen 
oft gezwungen die Analyse mit einer Linie durchzufiihren, die nicht die inten- 
sivste des betreffenden Minerals ist. Dadurch wird die Nachweisbarkeitsgrenze 
herabgesetzt. 

T,, (Intensitat der Linie des zu bestimmenden Minerals im reinen Zustand) 
wird an einem Praparat aus dem Pulver des reinen Minerals gemessen. Hier 
liegt das Hauptproblem der quantitativen Phasenanalyse. Erstens ist es schwie- 
rig von den interessierenden Tonmineralen reine Proben zu bekommen. So 
muss man in manchen Fallen den Gehalt an einem beigemengten Mineral, 
z. B. Quarz, zuerst bestimmen und die gemessene Intensitat der Tonmineral- 
linie auf 100 % umrechnen. Zweitens ist es ungewiss, ob die Linienintensitat 
der Standardprobe identisch ist mit der Linienintensitat desselben Minerals 
im Ton, wenn man dieses Mineral aus dem Ton isolieren kénnte. Die Intensitat 
der Linien eines Minerals ist leider nicht, wie es fir den Idealfall vorausgesetzt 
wurde, eine Konstante, sondern von verschiedenen Faktoren abhangig, von 
denen vorerst nur einige bekannt sind: 

Vielfach beobachtet man eine Abhangigkeit der Linienintensitat von der 
Korngrésse. So haben wir bei gemahlenem Quarz eine Abnahme der Intensitat 
mit abnehmender Korngrésse beobachtet (7), die wir vermuteten, auf eine 
r6éntgenamorphe Oberflachenschicht zuriickfiihren zu kénnen, die beim mecha- 
nischen Zerkleinern entsteht. Ahnliche Effekte gibt es auch bei anderen Mine- 
ralien. Man muss sich daher bei der Bereitung der Standardproben vor einer 
zu starken mechanischen Bearbeitung hiiten und auch die zu analysierenden 
Tone sollten mechanisch méglichst wenig beansprucht werden. Die verschie- 
dene Empfindlichkeit der Mineralarten gegeniiber mechanischer Beanspru- 
chung muss noch untersucht werden. 

Auch bei natiirlichen Mineralen scheint in manchen Fallen eine Abhangigkeit 
der Intensitat von der Korngrésse vorzukommen. So haben wir an sehr reinen 
Kaoliniten, die von ihrer Bildung her in verschiedenen Korngréssen vor- 
kommen, festgestellt, dass die Intensitaét der’ Basislinien umso geringer ist, je 
kleiner die Korngrdésse ist, obwohl die Linienbreiten praktisch identisch sind. 
Auch hier kann man annehmen, dass ungeordnete Oberflachenschichten 
diesen Effekt hervorbringen (7). 

In Mineralarten, deren chemische Zusammensetzung durch isomorphen Ersatz 
verschiedener Atomarten variiert, hangt J,, natiirlich von dieser Zusammen- 
setzung ab, da Strukturfaktor und Massenschwachungskoeffizient durch die Zu- 
sammensetzung bestimmt werden. Bei den Tonmineralien ist insbesondere in 
der Glimmer-, der Montmorin- und der Chloritgruppe an diesen Umstand zu 
denken. In gewissem Umfang ist es bei diesen Mineralien méglich, aus Lage 
und relativer Intensitat der Linien auf den Chemismus zu schliessen. Manchmal 
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wird man aus der chemischen Zusammensetzung der Gesamtprobe, manchmal 
vielleicht auch schon aus dem Massenschwachungskoeffizienten Schlisse auf 
den Chemismus einzelner Mineralien ziehen kénnen, so etwa auf den Fe-Ge- 
halt von Montmorin-, Glimmer- oder Chloritmineralien, sofern sie mit Fe- 
freien Mineralien zusammen vorkommen. Man wird in solchen Fallen die 
Analysen auf Standardmineralien ahnlicher Zusammensetzung beziehen. Fur 
diese Zwecke muss man méglichst viele Standardaufnahmen an reinen Ton- 
mineralien bekannter Zusammensetzung besitzen. 

Auf jeden Fall ergibt sich aber aus diesen verschiedenen Einfliissen von Korn- 
grésse, chemischer Zusammensetzung und wahrscheinlich noch anderen Fakto- 
ren, die insgesamt noch systematisch untersucht werden miissten, dass eine 
rontgenographische Phasenanalyse niemals im strengen Sinne quantitativ sein 
kann. Jede Mengenangabe bezieht sich immer auf ein bestimmtes Standard- 
praparat, méglichst reiner und idealer Kristallsubstanz und ist immer relativ 
gemeint, da die Moglichkeit nicht auszuschliessen ist, dass das betreffende 
Mineral, konnte man es rein aus dem untersuchten Ton isolieren, eine andere 
Intensitat gabe als die benutzte Standardprobe. 

u,: Der Massenschwachungskoeffizient (linearer Absorptionskoeffizient/ 
Dichte) des zu bestimmenden Minerals kann bei bekannter chemischer Zu- 
sammensetzung am einfachsten berechnet werden, da sich die Koeffizienten 
der Elemente gemdss der gewichtsprozentischen Zusammensetzung addieren. 
Die Werte der Elemente findet man fiir verschiedene Wellenlange tabelliert. 

Hm: den Massenschwachungskoeffizienten des zu analysierenden Tones 
muss man auf jeden Fall messen. Wir verwenden dafiir das foleende Verfahren 
(7): An die Stelle des ebenen Praparats wird ein Kalkspatstiick eingesetzt und 
das Goniometer wird so eingestellt, dass in das Zahlrohr gerade eine scharfe 
und intensive Reflexion der 1011-Flache einfallt. Dann wird vor den Zahlrohr- 
spalt eine kleine Kiivette gebracht, die aus zwei diinnen Deckglasern besteht, 
die von einem Messingrahmen gehalten werden. Die freie Dicke der Kiivette 
betragt etwa 1 mm. Ist die Kiivette mit dem Tonpulver gefiillt, so gilt fiir die 
austretende Intensitat (d = Dicke, F = Flache der Kiivette, G = Gewicht 
des Kiivetteninhalts) : 


T= Iy- exp (— wn - 0’ +d), 


Daraus erhalt man fiir den gesuchten Massenschwachungskoeffizienten : 
c A ob 
Lin = rq ° Ally) = G+ In I/Iy ioe ie? 5 eee 


Die Intensitat J wird mit der gefiillten Kiivette, die Intensitat J, mit der leeren 
Kiivette gemessen, G wird durch Wagen bestimmt. So kann y;, mit ausreichen- 
der Genauigkeit bestimmt werden. Beispiele fiir derartige Bestimmungen sind 
in (7) und (12) mitgeteilt. Bei der Messung der grossen Intensitat I, hat man 
sich zu vergewissern, ob nicht die Intensitat iiber der Grenze von 800 Impulsen/ 
sec hegt. Das wird in den meisten Fallen der Fall sein. Dann muss man die 
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Strahlung vor dem Eintritt in das Zahlrohr durch ein bekanntes Filter um 
einen bestimmten Faktor schwachen. Eine abgewandelte Methode zur Messung 
von uw hat Brehler (3) angegeben. 

Aus den Werten u;, des Tones und Tet, Mas Iyx der einzelnen Mineralien 
lassen sich so nacheinander und unabhangig voneinander die Gewichtsanteile 
x, der einzelnen Mineralien bestimmen. Im Idealfall sollte die Summe aller 
x, 100 % ergeben. Im allgemeinen ist dies nicht der Fall, wahrscheinlich vor 
allem deshalb, weil die verwendeten Werte J,, der Standardsubstanzen nicht 
genau auf die in den Tonen vorliegenden Mineralien zutreffen. In mehreren 
hundert quantitativen Analysen mesozooischer Tone haben wir immer ent- 
weder rund 100 % erhalten oder Summen, die kleiner waren. Dies kénnte er- 
klart werden, wenn die in diesen Tonen enthaltenen Mineralien in reinem 
Zustand kleinere Intensitaten ergeben wiirden als die Standardmineralien, 
auf die wir die Analysen bezogen. Da wir, um eine méglichst gut reproduzier- 
bare und definierte Basis zu haben als Standardsubstanzen immer die uns er- 
reichbaren Mineralien mit den héchsten Intensitaéten wahlten, ist diese Er- 
klarung plausibel. Selbstverstandlich ist es nicht ausgeschlossen, dass ausserdem 
in den natiirlichen Tonen Substanzen vorkommen, die sich réntgenographisch 
amorph verhalten, so dass die Summe der kristallin erkennbaren Substanzen 
kleiner als 100 °% ist. 

In verschiedenen Beispielen haben wir die Brauchbarkeit der Methode an 
kinstlichen Mischungen gepriift und durchweg gute Ergebnisse erhalten. 
Solche Teste wurden in friiheren Arbeiten mitgeteilt (6, 7) und sollen daher 
hier nicht noch einmal wiederholt werden. 


2. Mengenverhdltnis zweier Komponenten 


Besonders einfach gestaltet sich die Bestimmung des Mengenverhaltnisses 
zweier Komponenten. Dann ist namlich die Messung des Massenschwachungs- 
koeffizienten des Tones iiberfliissig. Fiir die Intensitat der Linien zweier Kom- 
ponenten A und B, die in den Konzentrationen x, und _y, vorliegen mégen, gilt: 


Ma Ms 
Lage tase aes ye a AH 
Fiir das Intensitatsverhaltnis der Linien erhalt man: 
Les 
Xa Ie = T° Cas eer eee ok) 
by 


Der Faktor C,, = wg - 1h / U, * Iq, ist fiir ein bestimmtes Paar von Minera- 
lien konstant und unabhangig von den iibrigen Bestandteilen des Tones. 
Man kann diesen konstanten Faktor ein fiir alle Mal bestimmen und zur Ana- 
lyse des betreffenden Mengenverhiltnisses in beliebigen Mischungen verwenden. 
Diese Beziehung kann man auch fiir die Bestimmung einer Komponente nach 
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der sogenannten Methode des inneren Standard (internal standard) benutzen, 
nach der in Analogie zu Verfahren der Spektralanalyse von verschiedenen 
Autoren Phasenanalysen ausgefithrt wurden (2, 9, 10). Nach diesem Verfahren 
mischt man dem Tonpulver eine Fremdsubstanz zu, die im Ton nicht vor- 
handen ist — z. B. Flusspat. Bezeichnet man diese Substanz mit S, die zu- 
gemischte Menge mit z,, so ist die gesuchte Menge der Substanz A dem Ver- 
haltnis der Linienintensitaten von A und S einfach proportional: 


te =F ° C, 22) 
4 Ss 
Mit: 
a? 
CAR glint oli eee ee 
Ma | 


Die Konstante C, kann ein fiir alle Mal festgelegt werden und ist fir alle 
Mischungen unveranderlich. Das Verfahren kann in bestimmten Fallen durch- 
aus brauchbar sein. Die Schwierigkeiten entstehen durch das Zumischen. Da- 
durch wird u. U. eine Verdiinnung erzeugt, die beim Nachweis von Mineral- 
arten, die in geringer Menge vorkommen, stéren kann. Ferner ist es nicht 
einfach, eine relativ kleine Menge der Standardsubstanz dem Pulver gleich- 
massig zuzumischen. Es wird wohl meist ein langes Reiben nétig sein, das man 
bei der Empfindlichkeit verschiedener Tonmineralien gegeniiber mechanischer 
Beanspruchung méglichst vermeiden sollte. 


3. Nachweisempfindlichkeit 


Die Abhangigkeit der Intensitat der Linien eines Minerals von den Massen- 
schwachungskoeffizienten dieses Minerals und der iibrigen Komponenten 
bringt es mit sich, dass die Empfindlichkeit des Nachweises eines bestimmten 
Minerals von der Art der Mischung abhangt, in der es vorliegt. Fiir y,, einer 
Mischung kann man schreiben: 


Up =e, (ye 24) 


* Oe . . . 
wenn «4, der Massenschwachungskoeffizient der iibrigen Substanz ist, die 
die Mischung ausser A enthalt. Diese verdiinnende Substanz kann aus einer 
oder mehreren Mineralarten bestehen. Man erhalt dann durch Einsetzen in 


die Gleichung 11): 


Xa 
SIL 


soo pet: HAE 


ax 25} 
mit 
= My | Ma 
Die Beziehung zwischen J,,/J,, und x, ist also nur linear fiir den Sonderfall 
a = 1, also z. B. fir Mischungen von Tridymit in Quarz. Sonst ergeben sich 
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07 ros 


any 


Fig. 4. Graphische Darstel- 
lung der Gleichung 11) fiir ae aS eee 
verschiedene Werte von a O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100% X- 


gekriimmte Kurven, wie sie in der Fig. 4 fiir verschiedene Werte von a dar- 
gestellt sind. 

Dieser Figur ist sogleich zu entnehmen, welche Konsequenzen die Gestalt 
der Funktion 25) auf die Empfindlichkeit des Nachweises und die Genauigkeit 
der Bestimmung hat: 

Ist a > 1, d. h. wenn die verdiinnende Substanz starker absorbiert als die 
zu bestimmende, so kann man erst verhaltnismassig hohe Konzentrationen 
entdecken und die Genauigkeit der Bestimmung ist bei kleinen Konzentra- 
tionen verhaltnismassig gering, bei den héchsten Gehalten am grdéssten. 

Ist a < 1, d. h. wenn die verdiinnende Substanz weniger absorbiert als die 
zu bestimmende, so kann man bereits kleine Mengen nachweisen; die Genauig- 
keit der Analyse ist bei diesen geringen Mengen hoch und nimmt mit zu- 
nehmender Konzentration ab. 

Hieraus lasst sich auch ein quantitatives Mass fiir die untere Nachweisgrenze 
bestimmter Mineralien ableiten. Es sei J,,;, die kleinste Intensitat einer Linie, 
die gerade noch gemessen werden kann und x,,,,, die kleinste Konzentration 


die noch bestimmt werden kann. Dann gilt: 


=e. Be ce ete wer ee 
min STE aus lad ) 


Der Nachweisfaktor NV hangt nur von der Linienintensitat und dem Massen- 
schwachungskoeffizienten des reinen Minerals und von J,;,, ab, ist also fir 
eine bestimmte Apparatur und ein bestimmtes Mineral eine Konstante. V 
und damit die untere Nachweisgrenze liegt umso tiefer, je grosser die Inten- 
sitat J,, und der Massenschwachungskoeffizient sind. 
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Nagra erfarenheter fran praktisk tillampning av snabbmetod 
for silikatanalys' 


Av 
ANN Marie BystTROM 


Sveriges Geologiska Undersdkning, Stockholm 50 


De erfarenheter av snabbmetoder for silikatanalys, vilka har kommer att be- 
roras, erhdlls huvudsakligen under den tid, fran hdsten Ar 1956 och till slutet 
av ar 1957, som jag vistades vid Pennsylvania State University i USA som 
forestandare for kemiska analyslaboratoriet vid universitetets College of Mine- 
ral Industries. Pressen pa analyslaboratoriet var redan fran bérjan hard dels ge- 
nom ackumulerat behov, dels hade en ny avdelning bildats, den s. k. Mineral 
Conservation Section med uppgift att utforska staten Pennsylvanias naturtill- 
gangar. Stora anslag hade beviljats till bl. a. undersékningar av kalkstensfore- 
komster, till en undersékning 6ver méjligheterna att raffinera lerskiffrar for 
utvinning av aluminium och vidare till ett projekt for att utrona om lersedi- 
ment bildats i sdtvatten- eller marinvattenmiljo f6r att harigenom fa en m6j- 
lighet att lokalisera oljef6rekomster, samt till flera andra projekt. 

Laboratoriet hade ingen rutin for de erforderliga analyserna och ingen tra- 
nad analyspersonal. Den hjalp som snabbt kunde erhallas utgjordes av stude- 
randen, som, for att fa en extra fortjanst, arbetade de timmar de kunde passa 
in i sitt schema. Vanligen rérde det sig om 15 timmar. Under sadana omstan- 
digheter var den klassiska metoden for silikatanalys otankbar. Man maste val- 
ja sadana metoder som kunde goras i etapper och vara byggda pa enkla ope- 
rationer. 

Under senare ar har flera snabbmetoder for silikatanalys publicerats och det 
var en naturlig utvag att proéva nagon av dessa. Av de metoder, av vilka jag 
direkt har erfarenhet, bor forst ndmnas Shapiro och Brannocks (1956) arbete 
»Rapid Analysis of Silicate Rocks», men aven Corey och Jacksons (1953) 
semimikrometod for silikatanalys har manga goda punkter. Den var emeller- 
tid alltfor avancerad for oskolad personal. 

Fér bestamning av SiOg, AlgO3, TiO2, FegO3 och P2O; valde vi obetingat 
att folja Shapiro och Brannocks metoder och med gott resultat. I en del fall vi- 
sade sig ocksi CO - och HyO-metoderna vara lampliga. Beskrivningen av me- 
toderna ar sA klar och 6verskadlig, att det har inte finns nagon anledning att i 
detalj gi in pa dessa, och intresserade rekommenderas att skaffa sig publika- 
tionen.2 Nagra fa kommentarer ma dock géras. Forfattarna rekommenderar 


1 Autoreferat av foredrag, hallet i Svenska foreningen for lerforskning den 18 novem- 
ber 1958. P : 

2 Geol. Survey Bull. 1036-C kan erhallas hos Superintendent of Documents, U. S. Govern- 
ment Printing Office, Washington 25, D. C. (USA) och kostar 20 cents. 
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att man anvander vattenavvisande pipetter. Jag skulle vilja ga langre och saga, 
att det ar en nédvandig férutsattning for att fa god reproducerbarhet och sam- 
tidigt snabbhet i pipetteringen. Dimetyldiklorosilan som rekommenderas ger en 
jamn belagening om pipetten ar rengjord och torr. For rengoring kan antingen 
en koncentrerad bikromatsvavelsyrelésning anvandas eller alkoholisk kalilut. 
Enda nackdelen ar att dimetyldiklorosilan ar en ytterst obehaglig vatska att 
handskas med. En uppsugning med vattensug och omedelbar uttémning bru- 
kar dock ge gott resultat. 

Ett moment, dar vi hade en del svarigheter, ma namnas. Det galler upp- 
slutningen av provet med NaOH for bestémning av kiselsyra och aluminium. 
Denna bér ske vid sa lag temperatur som mdjligt med hégst en svag rédfarg- 
ning av botten pa nickeldegeln. Man skall inte frestas forbattra uppslutningen 
genom att upphetta till rédglodgning éver stark laga. Harvid sker troligen ea 
peroxid bildning och vid den efterféljande surgéringen med saltsyra bildas 
klor, som stér aluminiumbestamningen. En grumling uppstar vid maskeringen 
av jarn. Av samma skal bér man Aven vara forsiktig vid upphettningen av 
blindprovet. 

En annan svarighet var aluminiumbestamningen vid héga titanhalter. Vissa 
av de raffinerade lerorna héll upp till 4 % TiOg. Enligt metodbeskrivningen 
skall man korrigera det erhallna AlpO3 vardet for titan genom att subtrahera 
halften av TiO, halten. Detta visar sig dock vara en alltfér stor korrektion. Vid 
laga titanhalter gdres ingen korrektion alls, och vid hégre halter b6r man sjalv 
uppratta en korrektionskurva. 

Vid bestamningen av kiselsyra métte inga svarigheter. Denna utf6rdes pa 
vitt skilda prover med halter fran mindre an 1 % upp till narmare 100 %. 
Endast ett forbiseende forstérde en serie. I metodbeskrivningen star, att de 
matflaskor som anvandes skall skdljas med 1 + 1 HCl. Man bor tillagga »och 
darefter skoljas med dest. vatten», eljest blir vatejonkoncentrationen f6r hédg 
och det blaa komplexet kommer inte fram. Varf6r man frestas att folja be- 
skrivningen alltfor ordagrant beror pa att forfattarna pa andra stallen uttryck- 
ligen angiver att efterskdljning med vatten skall goéras. En annan detalj, som 
i synnerhet bér beaktas vid héga halter av kiselsyra, ar god stabilisering av 
spanningen dver fotometerlampan. Finns ej sadan bor ackumulator anvandas. 
En svangning av 0,2 % 1 transmissionen ger vid halter av SiOz pa omkrine 
60 % ett fel av 0,5—1 %. 

Jag skulle vilja namna att om man inte har anledning att bestamma titan pa 
annat satt, lampar sig losning A gott for en god uppskattning av titanhalten, 
atminstone tillrackligt noggrann f6r titankorrektionen vid aluminiumbestam- 
ningen. Vi anvande en alikvot pa 50 ml och beraknade tillsatsen av buffert att 
ge samma pH varde som vid metoden fér titanbestamning, beskriven fdr lés- 
ning B. 

Vid bestamning av kiselsyra och aluminium i kalkstenar dkade vi invagning- 
en till 0,1 g och utspadde till 500 ml i stallet for 1000 ml. Tillsatsen av salt- 
syra var i detta fall 15 ml 1 + 1 i stallet for 20 ml. 

Vid bestamning av kalcium, magnesium och alkalier hade vi ej tillgang til! 
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de apparater, som beskrives av Shapiro och Brannock (1956), utan vi valde 
att folja andra metoder. Fér kalkstensanalyserna anvande vi en metod som be 
skrivits av Patton och Reeder (1956), som vi modifierade nagot, da vi 6nska- 
de bestamma Aven en del andra element. Bestémningen skedde genom titre- 
ring med versen och fér kalcium anvandes indikatorn calred (2-hydroxy-1- (2- 
hydroxy-4-sulfo-1-naftylazo)-3 naftalinkarbonsyra). Vid magnesiumtitreringer: 
anvandes eriokrom svart T. Bestaémning av kalcium i lerskifferprover gjordes 
huvudsakligen med réntgenfluorescens. 

Betraffande alkalier anvandes icke nagon snabbmetod, da litium ocksa skul- 
le bestammas. Vi valde att folja en av Horstman (1956) beskriven metod. Vis- 
sa fors6k att bestamma kalium med réntgenfluorescens gjordes ocks4 och re- 
sultatet var lovande. I en del fall dar proverna héll mycket organiskt mate- 
rial och aven pyrit utf6rdes fluorescensanalysen pa branda prover. Man fick eri 
linear relation f6r counts versus kaliumhalt med en spridning av vardena jam- 
forlig med den for vanliga kemiska analyser. 

I detta referat, dar jag sa varmt forordat Shapiro och Brannocks snabbme- 
toder for silikatanalys, skulle jag vilja skildra nagra intryck fran ett besok i 
maj 1958 vid det laboratorium, dar metoderna utarbetats, och som utgér en 
avdelning av U. S. Geological Survey i Washington. D. C. Shapiro arbetade 
ihardigt pa att forbattra U. S. Bulletin 1036-C, redan en gang omarbetad 

fran cirkulér 165. En ny upplaga 4r allts4 att vanta inom de narmaste ren. 
Arbetet var naturligtvis inriktat pa att spara tid och kostnader och nagra 
exempel ma namnas. For bestamningen av PO; och TiOg anvandes inte lang- 
re glasbagare utan pappersmuggar, som ju ar en massartikel i Forenta Stater- 
na. Pappersbagarna slangdes efter varje bestamning och disktiden var inbespa- 
rad. Vidare hade Shapiro konstruerat en pipettapparat, som med ett hand- 
grepp samtidigt kunde suga upp 30 prover. Pappersbagare placerades under 
de trettio pipetterna, som med ytterligare ett handgrepp tomdes. Felet 1 pipet- 
teringen beraknades till omkring 1 %, vilket vid sadana bestamningar som 
mangan, titan och fosforsyra 4r utan betydelse. Apparaten var dock annu e} 
klar for rutin. Vid upplésningen med fluorvatesyra anvandes teflonbagare for 
att spara platina. Teflonbagarna var tillverkade av kapade teflonror, pa vilka 
svetsats en rak botten. Bagarna nedsdnktes i angbad och proverna uppléstes 
éver natt. Varmeéverféringen var ej tillracklig for placering ovanpa badet. Pa 
morgonen 6éverférdes lésningen i vycorbagare for avrykning av kvarvarande 
HF. 

Vid flera tillfallen har jag hort hur snabbmetoder for silikatanalys klandras 
och manga hyser misstro till de resultat, som erhalles. Naturligtvis behovs aven 
for snabbmetoder en viss erfarenhet och mitt intryck ar att snabbmetoder ut- 
férda av analytiskt tranad personal 6kar ett analyslaboratoriums kapacitet av- 
sevart, och utférda av oskolad arbetskraft gor de vissa analyser 6ver huvud m6}- 

liga, som eljest skulle vara otaénkbara att f4 utforda. I de fall, dar stora serier 
av analyser énskas, bor man soka anvanda snabbmetoder. Vid enstaka analyser 
och i de fall dar man 6nskar standardprover och kontroller foredrar man nog 


att valja klassiska metoder. 
24593010. GFF 1959 
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Notis 


Bulletin du Groupe Frangais des Argiles, Tome X, har foljande innehall: 

R. Morel: Observations sur la capacité d’échange et les phénoménes d’échange dans 
ler argiles. 

O. Sieskind et M. R. Wey: Sur l’adsorption d’amines aliphatiques par la montmoril- 
lonite. 

J. Nicolas: Sur la formation d’un gisement d’argile aux dépens des phyllades et quart- 
zophyllades coblenciens au voisinage de Saint-Mayeux (Cétes-du-Nord). 

H. Pézerat et J. Méring: Détection des cations échangeables de la montmorillonite par 
l'emploi des des ‘séries différences. 

J. Chaussidon: Rappel sur la notion de double couche diffuse. 

J. Chaussidon: Adsorption négative des anions dans les suspensions d’argile. 

R. Blanchet: Energie d’absorption des ions K par une kaolinite et une montmoril- 
lonite. 

G. Barbier et L. Duval: Remarque sur l’échange des cations présents en trés petite 
proportion. 

G. Pedro: Etude par voie expérimentale du processus de formation d’éléments fins 
par altération des roches 4 l'aide d’eau pure. 

S. Caillere et M. S. Henin: Méthode d’utilisation des résultats de l'étude chimique 
dune roche argileuse en vue de la détermination de sa composition minéralogique. 

R. Glaeser et J. Mering: L’étude de l’hectorite bi-ionique. 


ELotse 
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Notiser 


Sinnen och instrument! 


Av 
TorsTEN ALTHIN 


Tekniska Museet, Stockholm 


Nar man granskar de fundament pa vilka de nutida metoderna for faltundersék- 
ningar, det ma gilla forekomsten av vatten, mineral eller malmer, vilar, finner man 
ganska snart att samtliga metoder fortfarande bygger pa mycket Aldre grundidéer och 
kunskaper 4n vad man kanske forst vill formoda. 

I var tid har ju allt som rér slagrutan avvisats sasom humbug. Tvivel pa slagrutan 
och dess funktion saknas ingalunda tidigare, 4ven om de tvivel som da uttalas Aro 
mycket férsiktigt formulerade. Det finns dock alltjamt sa mycket mellan himmel och 
jord som var ofullkomliga vetenskap inte kan forklara. Darfor tycker jag det ar foga 
vetenskapligt att — som sa oita sker — med en dverlagsen axelryckning avfarda man- 
niskokroppen som ett kansligt instrument, som kan arbeta med en slagruta ungefar 
som en groy visare pa ett i 6vrigt ytterst raffinerat och kansligt elektriskt instrument. 
For var och en som sjalv har varit med om ingaende och langvariga experiment med 
slagruta, som t. ex. jag sjalv och daravy blivit starkt ber6rd, ja, till och med sjuk i ma- 
gen, ar det orimligt att avvisa allt som charlataneri. »Vi vet ingenting med sakerhet, 
inte ens det att vi ingenting vet» sade den larde kyrkofadern Pelagius for 1 500 ar se- 
dan. Ett vet vi dock, och det ar att vi i dag 4ro avtrubbade minniskor, fordarvade av 
en alltmer utvecklad teknisk utrustning omkring oss, bortkomna nar det galler att med 
vara fem sinnen registrera och iakttaga naturforeteelser och att darav draga slutsatser. 

Var synférmaga 4r nedsatt, bortskamda som vi ar med flammande reklamljus, 
elektriska lampor och annat som goér att dygnets timmar praktiskt taget ar lika ljusa 
var vi 4n vistas pa jordklotet. Ingen manniska har langre tillrackligt fint luktsinne for 
att finna ett spar, som en hund kan félja. Méjligen marker vi om det luktar merkap- 
tan i narheten av en norrlandsk sulfatfabrik eller om en dam har alltfér stark parfym 
fran Paris. Endast de blinda har genom 4ratals traning skaffat sig kansliga fingertop- 
par. Foljden ar att den finish, som borde finnas hos vara bruksféremal, numera sak- 
nas. FA manniskor dro langre kansliga for det som ar »vanligt for handen». 

Vi hér inte langre de tusen sinom tusen ljuden i naturen darfér att vara 6ron ar 
fordarvade av mekanisk ljudatergivning, reabuller, motorcykeldrullars misshandel av 
motorljudet och mangder av liknande dagliga och nattliga st6rningar. 

Detta ar ingen klagovisa éver teknikens forbannelse. Men vi kan inte komma ifran 
att manniskokroppen som teknisk skapelse och som registrator med sinnenas hjalp har 
‘férandrats av den teknik manniskan sjalv skapat omkring sig. Det ar ingenting att 
gora At den saken. Endast att konstatera att sa har det blivit i den tekniska virvelstrém 
‘som en stor del av — men inte hela — manskligheten sedan atskilliga arhundraden ar 


indragen 1. 


1 Foredrag hallet vid VII Nordiska geologmotet, Stockholm 1958. 
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Detta skall som sagt inte beklagas, men vi far inte glémma bort och inte ignorera 
att manniskokroppen férr har varit annorlunda funtad an vad den 4r i dag i ett avse- 
ende, och det Ar ifraga om kanslighet. Lat oss utga fran det och pa nytt lasa i fjarde 
Moseboks tjugonde kapitel om hur Moses och Aron slog pa klippan och da sprang 
det fram vatten fér det vandrande och torstande folket. Givetvis ar detta feloversatt- 
ning som sa mycket annat av Bibelns utomordentliga text. Moses gick med slagruta 
och fann vatten, det ir, vill jag tro, den enkla forklaringen. De icke troende ma bevisa 
motsatsen. M&handa finns har ett samband med nutida prospekteringar fran luften 
med transistorférsedda instrument. Vem vet och vem vagar saga emot? 

Att slagrutan spelat stor roll vid malmletning ar sa allmant kant att jag nu lamnar 
den saken 4t sidan for att tala om andra fenomen som »de gamle» iakttog och kande 
till, utan att narmare kunna forklara dem. 

Emanuel Swedenborg har i ett féga beaktat manuskript fran ar 1719 behandlat det 
Stminstone sedan 1500-talet i skrift namnda fenomenet att-»ljus och anga strommar 
ut fran bergen». Den ende som agnat Swedenborgs funderingar stérre uppmarksamhet 
ar s& vitt jag vet den av alla geologer valkande professor Hjalmar Sjégren. I en arti- 
kel i GFF 1907, hafte 7, har han kritiskt granskat Swedenborgs manuskript och med 
skarpa framhallit detsamma som jag dristat mig att nyss saga, namligen att var iakt- 
tagelseformaga numera Ar avsevart avtrubbad. Det som Swedenborg talar om var ett 
ofta och under arhundraden iakttaget fenomen — fast Swedenborg inte narmare kun- 
de reda ut det —namligen att den elektriska utstralningen fran malmforande berg ar 
sarskilt pataglig. PA Swedenborgs tid liksom tidigare, da annu det manskliga ogat var 
férhallandevis oférdarvat, kunde det iakttagas utan instrument, nar det var morkt. Re- 
dan pa 1870-talet fotograferades detta fenomen med sarskilt preparerade negativ. 

»Angan» som stroémmade ut fran malmforande berg kan att forklaras med kanne- 
dom om bergarternas olika varmeledningsférmaga och darav foljande olika avdunst- 
ning av nederbérd jamférd med den fran andra marker. I dag kan vi inte se det sam- 
ma, dartill ar luften alltfor bemangd med obehériga gaser och partiklar, men det har 
faktiskt funnits en tid, d& man kunde tala om ren luft! 

Varfor har Vastmanlands lan alltjamt ett landskapsvapen med tre »eldsprutande» 
berg? Jo, det ar de tre bergen fran vilka »ljus och {nga strommade ut». Vapenbilden 
har saledes ingenting med vulkaner, med sprangningsmetoder eller annat att gora. 

Men — har kan vi finna ursprunget och grunden till de elektriska malmletnings- 
metoderna av i dag. Har ha vi fundamentet till de mest kansliga metoderna — men 
inte med hjalp av manniskodgat utan genom dyrbara instrument. Manniskan har for- 
andrats fran instrument till instrumentavlasare. 

Att leta vissa malmer med kompassnalens hjalp har man gjort sedan arhundraden. 
Fragan ar om inte denna metod fran bérjan var helt omvand — med mjukt jarn i han- 
den kunde man konstatera var naturliga magneter fanns som kunde vara anvisare for 
jarnmalmsfyndigheter. En naturlig magnet heter pa islandska »leidarsteiny och pa 
engelska »loadstone». Jag ar inte sprakman, men for mig som lekman forefaller det 
hégst plausibelt, nar det antages, att sdkandet efter naturliga magneter ligger i tiden 
fore bergskompassens anvandande. 

William Gilbert har i sin bok »De Magnete» ar 1600 sammanfattat tidigare kun- 
skaper pa detta omrade. Han gjorde en modell av jordklotet av en naturlig magnet. 
Den kallade han »Terellay, och den finns 4nnu bevarad och har av Royal Society 
éverlamnats till Science Museum i London. Med den modellens hjalp studerade Gil- 
bert narganget variationerna i magnetfaltet och kunde darav draga en mangd riktiga 
slutsatser av de magnetiska férhallandena runt var planet. 

Det bor givetvis i detta sammanhang erinras om den av alla geologer kanda svenska 
gruvkompassen, som av bergsman och gruvkarlar anvants och férbattrats under met 
an trehundra 4r. Den utgér i all sin enkelhet upphovet till magnetometerinstrumen- 
ten av svenskt ursprung. Den férsta magnetometerkartan utférd av Tiberg ar 1881 
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finns bevarad i Tekniska Museet liksom ett stort antal gruvkompasser och andra malm- 
letningsinstrument. 

Vander vi oss sa till matningar av variationer i tyngdkraften, finner vi att detta fe- 
nomen fdrsta gangen konstaterades, nar fransmannen Richer Aren 1772—74 vistades 
i Cayenne. Han fann att det astronomiska pendelur, som han medférde dit fran Paris 
»gick fel», sa att pendelns langd maste andras darfér att han flyttat sitt ur narmare 
ekvatorn. Newton studerade gravitationen framgangsrikt — utan att anvanda ett 
apple! Med stort skarpsinne formulerade han tyngdkraftlagen och drog av sina iakt- 
tagelser sa riktiga slutsatser att de inte namnvart kunnat Andras sedan dess. Vad som 
nu ligger nastan tre sekler tillbaka i tiden, ar utgangspunkt for de nutida instrumen- 
ten for faltundersdkningar med gravimeter. 

Pa ett forunderligt satt knytes samman mianniskans sdkande férmaga genom tiderna 
att observera naturens fenomen, att darav draga slutsatser och att samla erfarenheter 
for praktiskt bruk med var tids pa vetenskaplig forskning grundade metoder och in- 
strumentutrustningar. Dessa skall i sin tur komma att ligga till grund for nya rén och 
metoder till utforskande i framtiden ay bergens skattkammare, jordskorpans struktur 
och naturens lagar. Men, »vore vara sinnen tillrackligt skarpa, skulle de kunna angifva 
hvad som finnes pa djupet», sager Emanuel Swedenborg. 
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Modern svensk undersékningsborrning* 


Av 


TorRSTEN KALLSTENIUS 


Detta foredrag avser att giva en stomme att tjana till bakgrund for besok pa den 
borrningsbetonade delen av apparatutstallningen vid VII Nordiska geologmotet. Trots 
alla moderna mdjligheter att geofysiskt studera forhallandena under markytan utan 
borrning ar man fortfarande och kommer troligen alltid vara beroende av borrningar 
for detaljerade undersokningar. 

De senaste decennierna har geoteknikens och kvartargeologiens snabba utveckling i 
sarskilt hég grad paverkat borrning och provtagning i jord och man har har fatt ett 
stort urval av borrmetoder. Detta ar en fordel, eftersom metoderna mOjliggora an- 
passning till olika undersdkningsbehov och olika markférhallanden. 

Borrningar aro i regel dyra och markférhallandena svaréverskadliga och starkt va- 
rierande. Darfor mA&ste borrningar planeras pa grundval av  statistiskt-ekonomiska 
dévervaganden. Skulle man t. ex. satsa alla sina ekonomiska resurser pa ett enda borr- 
ningsférfarande av hég kvalitet, finge man endast ett fatal borrhal och osakerheten om 
forhallandena emellan borrhalen skulle bliva stor. Med en billigare metod kan man 
borra tatare men forlorar i detaljskarpa. Det ar darfér vanligen bast att man kombi- 
nerar ett eller nagra fa detaljskarpa borrhal med ett storre antal hal av enklare och 
billigare art. Exempel pa bada slagen av metoder visas pa utstallningen. 

I férsta hand vill man vid undersdkningsborrningar hamta upp material ur marken 
for studier. 

Ur fullstandighetssynpunkt kan man skilja pa kontinuerlig provtag- 
ning och stickprovstagning. I skarvarna mellan stickproven far man alltid stérningar, 
varfor en sammanhangande borrprofil fordrar kontinuerlig provtagning eller 6verlap- 
pande stickprovstagning i tva borrhal. 

Ur kvalitetssynpunkt kan man skilja pa ostérda prover, omrérda prover 
med korrekt sammansattning och prover med icke korrekt sammansattning. 

Borrningskostnaden stiger med dkade krav pa fullstandighet, kvalitet och provkvan- 
titet. Detta faktum férklarar utformningen av de utstallda borrarna. 

I lera och annan 16s mark tar man numera med foliekarnborren rutin- 
massigt och tamligen billigt sammanhangande ostérda borrkarnor. Vid st6rre provtag- 
ningsdjup an 10 meter infores vatska under tryck i borren fér att underlatta provtag- 
ningen. Vasentligt for god provkvalitet ar att den kolv, vid vilken folierna aro fasta, 
successivt lyftes for att kompensera tojningen 1 folierna. 

Ostérda stickprover tar man i allmanhet med kolvborr. Kolvborrarnas inverkan pa 
provkvaliteten har pa senare ar studerats forskningsmassigt. Inre friktion, eggvinkel 
och provlangd ha bl. a. visat sig ha stor betydelse. Man fdrsdker nu enas om vissa, 
standardspecifikationer for kolvborrar. 

For omrérda prover anvandes i los mark framf6r allt spadborr (dar formgivningen 
och formbestandigheten ha stor betydelse) och geologiska undersdkningens kannborr. 

I grus, moran och annan fast mark kan man ocksa ta ostérda folie- 


1 Foredrag hallet vid VII Nordiska geologmétet, Stockholm 1958. 
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borrkarnor dar halten av block ej Ar for stor. Man skir sig har ned med roterande 
borrkrona och spolning. Enstaka stenar och stenskikt av upp till nagon meters tjocklek 
undanréjes genom sprangning. Kostnaden fér foliekarnborrning blir ungefar samma 
som for diamantbergborrning med samma provdimension. . 

Ostérda stickprover kan man, om stenhalten ej ar for hég, ta med roterande borr- 
ning. Har anvandes vanlig diamantbergborrningsutrustning med tillsats av speciella 
s. k. dubbla karnrér. Dessa best& av ett inre rér nedtill forsett med en stansande egg 
och omgivet av ett roterande ytterrér med skarande borrkrona. Vid hog stenhalt till- 
lampas utomlands nedfrysning och borrning med enkelt karnror. 

I allmanhet kan man i de harda markslagen tillata mAttlig omrorning av proverna. 
Sadana prover erhallas med de nya provtagningsspetsar som framkommit som tillsat- 
ser till stotborr, hejarborr och fér nedslagning ocksa till diamantborrutrustning. 

Omrorda sammanhangande provserier kan man ta med jalusiborren och stérre om- 
rorda stickprover med gruskannborren. 

Intresset for provtagning i moran har pa senare 4r stegrats. Ett vidgat samarbete 
mellan olika borrningsintressenter féreligger och en tamligen livaktig forséksverksam- 
het pagar, men atskilligt aterstar 4annu att gdra. Den rena haltagningen i moran har 
man sokt forbilliga genom att anvanda slagborrning med tryckluft under langsam 
kringvridning. Riklig spolning med vatten och s. k. omvand cirkulation provas ocks4 
som medel att underlatta neddrivningen. 

I berg kan numera billig karntagning till mattliga djup ske med en barbar dia- 
mantborrmaskin, som tar karna med mycket liten diameter. 

En slags till sammansattningen korrekta men omrorda prover kan man vid vanlig 
slagborrning med vattenspolning fa genom centrifugering av spolvattnet. 

Pa senare ar foretar man i 6kande omfattning mAatningar direkt i borr- 
halen. Mangen gang sker detta fdr faststallande av markegenskaper som ej kunna 
studeras pa upptagna prover. I andra fall mater man i stallet for att ta prover — 
framst av ekonomiska skal. 

For matningar i borrhal kan man anvanda specialversioner av de giangse geofysiska 
metoderna men en mangd andra metoder forekomma. Mycket ofta nyttjas for mat- 
ningarna speciella egenskaper hos marken som endast aro anvandbara under vissa spe- 
cialbetingelser, vilka fOrutsattas vara kanda. 

En markegenskap som nyttjas ar t. ex. det mekaniska motstand mar- 
ken ut6var emot eni marken frampressad kropp. I lera kan detta motstand giva 
ett matt pa skarhallfastheten, medan samma slags matning i sand narmast ger ett 
matt pa packningsgraden. Principen har nyttjats i sonderingsmaskiner och den s. k. 
iskymetern (isky = hAllfasthet). Sadana metoder ha spelat en viktig roll vid under- 
sdkningarna i Géta alvs dalgang. Rent kvalitativt giva de erhallna kurvorna upplys- 
ningar om markens stratigrafi, som skulle vara mycket dyrare att fa pa annat satt. 
Kvantitativt bora de kalibreras, i princip pa varje undersdkningsplats. 

Markens elektriska ledningsmotstand Mr en annan anvandbar 


storhet som ger olika slags upplysningar i olika slags mark. ‘ 
Ar fuktighetshalten mycket lag kan man nyttja ett samband mellan ledningsformaga 


och fuktighetshalt. 
I vattenmiattade leror ger ledningsférmagan ett matt pa salthalten. 
Ledningsmotstandet vaxer abrupt da marken fryser och kan darfor giva upplysning 
om den verkliga tjalbildningen i marken. Diskontinuiteter i ledningsmotstand—djup- 
kurvorna kunna antingen tyda pa marklager med olika kornstorlek eller antyda glid- 


ytor i marken. ; , 
- Inom borrningstekniken anvander man lutningsmatare for att faststalla 


borrhalens riktning. En mangd olika typer finnas. Svenska matare aro som regel enkla 
och medgiva matning med god precision i klenare borrhal an som ar brukligt utom- 

lands. Sadana lutningsmatare kan man ocksa anvanda till bestamning av slanters ro- 
relser i horisontalled. Fér det senare andamAlet utarbetas nu med sikte pa matningar 
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i Géta lv dalen specialmiatare, dar man sdker héja precisionen pa bekostnad av mat- 
omradets storlek. 

Matning av markens permeabilitet och porvattentryck har fatt 
allt stérre teknisk betydelse for grundlaggning, kraftverk och vattenférsérjning. Goda 
mitare for mark med lag permeabilitet nyttja sa smA vatskevolymer som médjligt for 
matningen. Harigenom undvikas stérande strémningsmotstand i marken och minskas 
risken for gasanhopningar nara matarna. 

Med borrh&alskikare och borrhalstelevision kan man numera 
géra direkta observationer i borrhal fér observation av sprickors och markskikts orien- 
tering och forekomsten av grévre kornstorlekar. 

En miangd andra matmetoder finnas och det ar svart att saga vilka som ha en verk- 
lig framtid. De ekonomiska aspekterna bli har tamligen avgorande. Man maste till 
ekonomin inrakna kraven pa utbildning av den arbetskraft som skall ombesérja un- 
dersékningen och kostnader och tidsutdrakt for bearbetning av matresultaten. Det gal- 
ler att inte i onddan binda dyr arbetskraft vid rutinuppgifter och man maste ocksa 
efterstrava enkel utvardering av resultaten. Det.skadar inte att vid studium av under- 
sokningsmetoder ha den aspekten i atanke. 
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Prospekteringsinstrument f6r uran och torium! 


Av 
CarL MARTENSSON 


Den prospekteringsverksamhet, som A/B Atomenergi bedriver avser endast ett fAtal 
element av vilka uran och torium dro de viktigaste. Fér prospekteringen efter dessa 2 
element anvander vi oss dels av vanliga konventionella handinstrument med G.M.- el- 
ler scintillationsdetektorer och dels ay féljande 2 stérre utrustningar. 


1. Scintillationsutrustning 1181 B, konstruerad av Atomic Energy Research Establish- 
ment, Harwell. 

Denna utrustning 4r speciellt avsedd for montage i bil eller flygmaskin. Med tanke 
pa de stora pafrestningar, som dessa apparater utsattas fér, ar det hela utfort synner- 
ligen robust och vattentatt. Fér att nerbringa strémférbrukningen har genomgiende 
kallkatodrér anvdnts. 

Den av oss inképta utrustningen 4r inmonterad i en Land-Rover och erforderlig 
strém fas fran jeepens ackumulator pa 12 volt. 

Utrustningen bestar av féljande huvuddelar: 

1) Detektorn 

2) Ratemetern 

3) Skrivaren 

4) Div. spanningsomvandlare. 

Detektorn utgéres av en scintillator bestaende avy en NaJ(T1)-kristall och en foto- 
multiplikator. Originaldetektorn, som har en 1 1/2” X 1” tjock kristall, ar placerad 
uppe i taket inne i jeepen. For att 6ka detektorns kanslighet och darmed rackvidden 
har vi sjalva tillverkat en ny detektor med 4” X 4” kristall och 5” fotomultiplikator 
och for att ytterligare ka rackvidden har denna detektor placerats uppe pa jeepens 
tak. Med en sa kanslig kristall kommer emellertid vagbelaggningen att inverka mycket 
stérande och detektorn har darfér skarmats nerat, framat och bakat medelst ett bly- 
skydd. Huvudsakliga stralningen kommer alltsa in fran sidorna. Tyvarr har blyskyddet 
ej kunnat goras sa kraftigt, som skulle vara 6nskvart, enar man da kommer upp till 
alltfor hég vikt. Nuvarande blyskydd vager c:a 35 kg. 

Fran detektorn gar impulserna till »Ratemetern», som ar placerad framme hos f6- 
raren. Ratemetern innehAller, forutom forstarkare etc., ett indikeringsinstrument, vi- 
sande radioaktiviteten, en glimlampa, som blinkar samtidigt som att en ringklocka 
ringer, om en férhéjning av aktiviteten intrader, samt diverse manoverrattar. 

A skrivaren, som ar placerad bakom foraren, indikeras aktiviteten 4 skrivpapperet, 
som matas fram c:a 1’ per tim. Forutom indikeringspennan finns ytterligare tva pen- 
nor i skrivaren, s. k. markeringspennor. Den ena av dessa man6vreras medelst en 
tryckknapp av foraren for att t. ex. markera ett viktigt vagskal, en a el. dyl., som man 
kan 4terfinna pa en karta. Den andra markeringspennan star i forbindelse med vag- 
miataren och markerar varje kilometer 4 skrivpapperet. 

I tv enheter har inbyggts tva spdnningsomvandlare, placerade i narheten av skri- 
varen. Den ena forser samtliga rér med lampliga spanningar, den andra forser detek- 


torn med hégspanning. 


1 Féredrag hillet vid VII Nordiska geologmétet, Stockholm 1958. 
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2, »The Universal Logger Model 5». Tillverkare: Surface, Inc. USA. 


Detta instrument 4r transportabelt och speciellt gjort fér matningar i borrhal. In- 
strumentets stora kanslighet gér det méjligt att mata olika jordarters elektriska mot- 
stand och sjalvpotential, (d. v. s. den elektriska potentialskillnaden mellan t. ex. ett 
mineral och angransande 4mnen) samt temperaturvariationer och radioaktivitet, vilka 
tvA senare matningar kan utforas med speciella sonder. 

Hitintills har vi anvant utrustningen for matning av radioaktiviteten i borrhal, enar 
instrumentet har manga fordelar och tekniska finesser jamfért med tidigare instru- 
mentutrustningar fér detta andamal, bl. a. ar det méjligt att komma ner till betydligt 
stérre djup. Tidigare apparater ar forsedda med sonder innehallande endast ett GM- 
rér och pulserna féras upp till markytan genom en lagforlustkabel, vars langd inte 
garna kan éverskrida 200 m beroende pa kabelférluster, som trots allt forefinns. Son- 
den till »The Universal Logger» innehaller forutom GM-roret ett hogspanningsaggre- 
gat, en forstarkare, som omvandlar och férstarker pulserna redan i sonden, samt er- 
forderliga batterier. Trots detta har sonden, tack vare transistorer, ej] stérre diameter 
an tidigare enkla sonder. Arrangemanget medfér att man gjort sig praktiskt taget obe- 
roende av kabellangden och kabeln kan géras tunnare och smidigare an tidigare. Vart 
instrument dr f. n. utrustat med c:a 450 m kabel, utford som en stalwire, spunnen 
kring en isolerad enkelledare. Kabeln far harigenom stor mekanisk hallfasthet. For 
att batterierna i sonden ej skall férbrukas, da den ej anvands, finns 1 densamma in- 
byged en kvicksilverstrombrytare, som kopplar fran batterierna, da sonden forvaras 
upp och nedvand. 

Kabeltrumman liksom aggregatet i sin helhet drivs fran jeepens ackumulator. Da 
det ar mojligt att kéra fram jeepen Anda till borrhalet, utfores matningen med aggre- 
gatet kvarstaende i jeepen. Inom 15 m:s avstand fran jeepen tas strémmen fran sam- 
ma ackumulator medelst en forlangningssladd. Vid matningar pa st6rre avstand fran 
jeepen erhalles strémférs6rjning fran en mindre ackumulator med tillhdrande trans- 
portabla, bensindrivna laddningsaggregat. Kabeltrumman kan Aven frikopplas och 
manovreras for hand. 

Logghastigheten kan varieras mellan c:a 2 och 10 m/min och indikeras 4 ett separat 
visarinstrument. Denna miatare far sina impulser fran ett mathjul, som dras direkt av 
kabeln. Harigenom fas kabelns verkliga hastighet oberoende av kabeltrummans hastig- 
het, d. v. s. oberoende av om det ar mycket eller litet kabel pa trumman. Samma miat- 
hjul matar a4ven djupindikatorn och drar ocksa papperet i skrivaren. Avstanden mel- 
lan skrivarpapperets horisontallinjer motsvaras harigenom alltid av samma langd ut- 
rullad kabel oberoende av mathastigheten och man kan direkt pa skrivarpapperet av- 
lasa matvardet pa ett visst djup. Tva pappershastigheter ar médjliga, en tum papper 
per 10 eller 20 m kabel. Under loggning indikeras matvardena férutom 4 skrivarpap- 
peret Aven 4 ett visarinstrument. 

Sex kanslighetsomraden mellan 0,5 och 30 mR/h finns samt fyra tidskonstanter mel- 
lan 1,0 och 10 sek. 

For att skydda kabeln finns en max.- och min.-strémbrytare, som stannar trumman; 
min.-strombrytaren f6r att stoppa, da sonden nar halets botten eller av nagon anled- 
ning haktar upp sig pa vagen ner och max.-strombrytaren stoppar vid uppkérning, om 
sonden fastnar. 

Loggaggregatets vikt ar c:a 45 kg. 
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Aktuella utvecklingslinjer inom mineralogin! 


Av 
Frans E. WIcKMAN 


De féredrag, som halls har i dag, skall egentligen behandla den svenska utveckling- 
en inom olika geologiska arbetsomraden. Inom de sf att saga mer nationella grenarna 
av geologin ar detta kanske méjligt, men inom mitt omrade, mineralogin, ar en sidan 
sak omdjlig om féredraget skall bjuda pa nagot av mer allmant intresse. Med gene- 
ralsekreterarens, professor Hesslands, benagna tillstand skall jag darfér tala om den 
internationella utvecklingen sadan jag ser den. 

Alla vetenskaper har sina uppgangs- och nedgangsperioder. Manga har har val hort 
talas om den dédsattest for mineralogin som A. G. Hégbom utfardade i bérjan av 20- 
talet. Den var emellertid forhastad och i verkligheten hade redan vid dess utfardande 
de handelser timat, som skulle andra utvecklingen. I dag ar mineralogin en blomst- 
rande vetenskap, men den star i viss man vid en vandpunkt. 

Det ar inte min uppgift att har ge en historisk exposé éver mineralogins utveckling 
under det 20:de arhundradet, men jag tror, att nagra hastiga tillbakablickar ger dis- 
kussionen av nutiden och framtiden nagot mer intryck av att vara grundat pa verklig- 
heten och inte endast ren fantasi. Det galler med andra ord att géra en forsiktig extra- 
polation. Mineralogin omfattar kunskapen om de kemiska fo6reningar som finns i jord- 
skorpan och deras bildnings- och stabilitetsférhallanden, dvs. den Ar i stort sett en 
tillampning av den oorganiska och fysikaliska kemin pa jordskorpan. Detta betyder att 
den har en dubbel arbetsmetod, dels insamling och observation i falt, dels undersok- 
ningar i laboratoriet. I gamla tider kunde dessa uppgifter forenas och kombinationen 
insamling pa sommaren och bearbetning pa vintern var vanlig, och ar det an i dag. 
Men med den enorma utveckling som kemi och fysik genomgatt ar det numera svart, 
ja i realiteten oméjligt for en mineralog att hinna med och beharska alla de grenar, 
som han borde kunna. Kraven pa teknisk utrustning i laboratoriet och i falt har stigit 
och utgér ett av de stérsta problemen for framatskridandet inom mineralogin. Specia- 
lisering ar alltsa har liksom pa s4 manga andra omraden tidens lésen. Det basta sattet 
att klargéra utvecklingen inom laboratorieomradet forestaller jag mig sker genom att 
valja ut nagra olikartade omraden och ta en hastig éverblick éver utvecklingen dar. 

Mitt forsta exempel 4r kristallografin. I detta arhundrades borjan var kristallogra- 
fin en morfologisk vetenskap, som teoretiskt hade kommit beundransvart langt, men 
som — nar det giillde att bevisa de grundlaggande hypoteserna — hade kommit till 
ett slags stagnation. Som bekant Andrades situationen radikalt genom Laues upptackt 
1912 och Braggs fullfoljande av denna upptackt genom att bestamma de forsta kri- 
stallstrukturerna. Redan under det forsta varldskriget forbattrades metoder och teorier 
snabbt. Nyckelord i denna utveckling var exempelvis pulverfotogram, vridfotogram, 
och systematiska utslackningar. Tjugotalet var en valdsam expansionsperiod, man be- 
stimde systematiskt kristallstrukturerna hos ett stort antal enkla foreningar och under 
denna tid skapades sidana begrepp som atom- och jonradier och kristallkemi. Upp- 
tackten av principerna for silikatens byggnad bildar kulmen pa denna utveckling. 
Trettiotalet blev mera en konsolideringens tid och som de typiska exponenterna for 


1 Féredrag hallet vid VII Nordiska geologmotet, Stockholm 1958. 
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denna tid skulle jag vilja namna de internationella tabellerna, »equi-inclinationy-me- 
toden for enkristallupptagningar, samt Pattersonsyntesen. Det andra varldskriget lade 
en hamsko pa utvecklingen, men ett viktigt instrument sag dagen, namligen reaktorn. 
Genom dess konstruktion har det blivit méjligt att studera neutrondiffraktion pa sam- 
ma satt som man tidigare anvant rontgendiffraktion och elektrondiffraktion. 

Efter kriget har utvecklingen tagit fart pa ett satt som man knappt kunnat forutse. 
Anda fram till nu har i de flesta fall bestamningarna av kristallstrukturer varit nagot 
av en skén konst byggd pa intuition, man har anvant vad som brukar kallas »trial and 
errory-metoden. Nu forséker man losa problemet att mer eller mindre automatiskt be- 
stamma strukturer. Det centrala problemet harvidlag ar att bestamma de olika inter- 
ferensernas fasvinklar. De framsteg, som harvid gjorts, aro stora och kanske kommer 
man inom inte alltfor lang framtid att kunna bestamma strukturen pa ren rutin hos 
praktiskt taget alla mineral. Redan nu kan man speciellt med de elektroniska rakne- 
maskinernas hjalp lésa strukturer som fér 20-talets och Aven fér 30-talets forskare lag 
helt utanfor det mdjligas granser. 

Nu sager kanske nagon av mina ahorare: Allt detta ar ju bra, men vad skall man da 
gora sedan nar alla strukturer ar losta, och vad skall det arbetet vara nédvandigt for, 
forresten? Pa det skulle jag vilja svara att det ar frst nar vi kanner alla strukturer 
som det intressanta egentligen borjar. Nu kanner vi endast ett litet antal strukturer 
noggrant, medan man for de flesta endast kanner den approximativa anordningen. 
Om vi kande dem noggrant skulle vi — bortsett fran det faktum att vi skulle kunna 
anse mineralsystematiken som ett avslutat kapitel — kunna fa atomavstand, koordina- 
tion och elektrontatheter och pa sa satt fa en inblick i bindningsférhallandena i kristal- 
len. Detta i sin tur skulle medféra att — om teorin fdr det fasta tillstandet utvecklas 
i samma takt som hittills — man skulle kunna beraékna termodynamiskt intressanta 
konstanter, vilket i sin tur skulle ge oss méjligheter att studera mineralparagenesernas 
teoretiska bakgrund pa ett satt som vi for narvarande endast kan drémma om. 

Men inte bara detta. Kristallstrukturerna aro ideala, verklighetens kristaller reala, 
och man kommer da in pa fragan om de strukturkansliga egenskaperna. De Ar sarskilt 
viktiga vid deformation av kristaller. Vi har ocksa det man brukar kalla ordning- 
oordningsfenomenen i kristallerna, och som visat sig ha en sadan betydelse inom vissa 
silikatmineralgrupper, och som sannolikt ocksa kommer att f& mycket stor betydelse 
inom andra mineralgrupper, exempelvis sulfiderna. 

Som ett andra exempel skulle jag vilja anféra mineralsynteserna. I bérjan av detta 
arhundrade grundades Geophysical Laboratory vid Carnegie Institution i Washington. 
Detta laboratorium var helt unikt nar det inrattades och annu i dag har det inte 
manga motstycken om ens nagot. Det ar intressant att tanka sig tillbaka till tiden fér 
dess 6ppnande och jamféra férhallandena med nu. Jag laste harom dagen i Jernkon- 
torets Annaler om ett bes6k som Harry von Eckermann avlade dar 1911. 

Da hade man eget elektricitetsverk om 625 kW:s effekt fdr att driva sina ugnar, 
idag ar det sedan linge nedlagt, och de flesta ugnarna — fven de som skall drivas 
upp i kanske 1500° C — kopplas in ungefar som en bordslampa till ett vagguttag. 
Da var man tvungen att anvanda stora invagningar, idag klarar man sig med nagra 
kubikmillimeters prov inlindat i en tunn platinafolie. Da héll man p& med att under 
stora svarigheter utarbeta de optiska metoder, pa vars effektivitet de forsta decennier- 
nas framgang till stor del vilade, men vilka i dag anses i stor utstrackning antikverade 
och ersatts med sjalvregistrerande réntgenapparater. Man laser om d&atidens  stora 
svarigheter att finna material som samtidigt kunde motst& héga temperaturer och 
héga tryck, idag kan man relativt rutinmissigt genomféra undersékningar inom sam- 
ma omrade, 

Men, och det Ar viktigt att konstatera, det fdrsta arbete som publicerades fran la- 
boratoriet handlade om faltspaternas termiska férhAllanden och detta ar ett omride 
som aterigen star i forgrunden nu efter 50 Ar. Och har sluter sig cirkeln, alla de pro- 
blem som man arbetade med di, och som man si — i lyckliga stunder atminstone — 
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hoppades ha lést, har vid férnyad granskning med nya f6rfinade undersdkningsmeto- 
der oftast visat sig vara betydligt krangligare n man férst raknade med. 

Till att borja med studerades mest solidus—liquidusomradet, men senare har det 
med de nya tekniker och material som kommit fram blivit mOjligt att i begransad 
omfattning studera de i silikatiska system troga subsolidusreaktionerna samt system 
innehallande en flyktig komponent, vanligen vatten. 


Men hur mycket vi an underséker tillstandsdiagram enligt de experimentella meto- 
der som star oss till buds sa ar det dock en i manga hanseenden hopplés uppgift pa 
grund av arbetets enorma omfattning. Ett satt att kringg§ denna svarighet ar att stu- 
dera mineralens termokemiska konstanter, sisom entropi, entalpi, kompressibilitet 
m. m. och sedan berakna vilka mineralkombinationer som 4r stabila under givna for- 
hallanden. Tyvarr ar ocksa denna uppgift med de experimentella metoder som for 
narvarande star oss till buds i manga fall och tyvarr just kanske i de intressantaste 
fallen, praktiskt taget oldslig, pa grund av att de effekter man vill studera uppstar 
som differens mellan tva stora tal och differensen ar ungefar av samma storleksord- 
ning som de experimentella felen. Men i manga fall kan man pa denna vag hoppas 
pa stora framgangar. 

Om man pa grundval av erfarenheterna fran de tva har berérda omradena — kri- 
stallografi och mineralsyntes — liksom fran andra, exempelvis undersédkning av den 
kemiska sammansattningen och homogeniteten hos mineral, mikroskopi i olika for- 
mer, radioaktivitet och ytterligare andra, skulle forséka att se det karaktiristiska i ut- 
vecklingen, sa skulle jag, med min hégst subjektiva bedémning, komma fram till unge- 
far foljande bild. 


Man far fdrst och framst skilja ut en experimentell och en teoretisk sida av mine- 
ralogin. Den experimentella i sin tur har ocksa tva aspekter. A ena sidan utvecklas 
redan kanda metoder genom tillkomsten av forbattringar, och som, tyvarr, i allman- 
het medfér 6kade kapitalkostnader. Exempel harpa finns 6verallt. Om vi haller oss 
till det omrade som yi redan talat om sa kan exempelvis den enkla réntgenutrust- 
ningen for pulverfotogram goéras for nagra tusen kronor av den handige, medan de 
nya maskinerna som tillater kvantitativa mangdmatningar avy komponenterna i en 
blandning narmar sig med raska steg 100 000-kronorsstrecket. En: vridkamera kan 
man skaffa sig for en tusenlapp, medan en pressesionkamera kostar cirka 15 000 kro- 
nor. Ett nickelfilter kostar nagra kronor, en dubbelbdjd monokromator manga tusen. 
Eller for att ga till extremen: en réntgenspektrograf av 30-talsmodell kostade kanske 
5 000 kronor, medan en Castaing-apparat kostar 6ver 400 000 kronor. Men med dessa 
apparater kan man utféra ting som forskaren tidigare aldrig kunde tankas angripa, 
aven om han sa var varldens skickligaste. Typiskt ar fallet med de kosmiska kulornas 
problem — alltsa de som hittas i den s. k. roda djuphavsleran. Tjugo minuters tillgang 
till Castaing-apparaten léste fragan pa ett satt som man tidigare inte ens i sina vil- 
daste drémmar kunnat hoppas pa. 

A andra sidan tillkommer kela tiden principiellt nya apparater som gor det mojligt 
att undersdéka tidigare helt okanda eller mattekniskt otillgangliga egenskaper. Exem- 
pel harp4 utgér neutrondiffraktionen som i manga fall mojliggjort lokaliserandet av 
latta atomer, sarskilt vate, i kristallgittret. Andra exempel ar infrarédspektrometrin 
for att inte tala om isotoperna, bade stabila och radioaktiva. Om mineralogin och dar- 
med ocks4 geologin skall félja med i utvecklingen maste saval de verksamma forskar- 
na som de anslagsbeviljande myndigheterna och institutionerna fa klart for sig att det 
fordras en stor arsenal av instrument och att dessa instrument har en mycket begran- 
sad livslangd. 

Med detta Ar det inte sagt att det inte fortfarande finns uppgifter som fordrar ringa 
uppbad av kapital, men den som har instrumentparken kan gora samma sak bade 
battre och pA brakdelen av den tid som annars erfordras. Den fara som hotar institu- 
tioner med stor instrumentpark Ar givetvis att personalen Jatt blir endast maskinsk6ta- 
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re, men detta torde vara lattare att undvika an de svarigheter som uppstar genom av- 
saknaden av tidsenlig utrustning. 

P4 den teoretiska sidan har man pa samma satt kommit till en punkt dar vara nu- 
varande forhallanden icke ar att anse som tillfredsstallande. Om man studerar geolo- 
gins historia, kan man se, hur det alltid finns en tidsdifferens mellan en fysikalisk eller 
kemisk upptackt och dess tillampning inom var vetenskap. Detta ar helt naturligt, 
men man Onskar att denna tidsdifferens skall vara sa liten som médjligt. Olikartade 
exempel harpa ar fasregeln, flera decennier, (om man sa vill) och tredje huvudsat- 
sen, nagra fa ar. 

Det primiara intresset for en mineralog Ar icke att utveckla en teori i och for sig 
utan att tillampa den pa ett klokt satt pa forhallandena i naturen. Forutsattningen har- 
for ar att man har modjlighet att tranga in i och f6rsta teorin och samtidigt har en 
lamplig geologisk skolning, och denna férutsattning ar tyvarr mycket sallan uppfylld. 
Problemets karna ligger val har i det faktum att personer med matematisk-fysikalisk 
skolning sallan finner vagen till geologin, och att ingen — hur genial han an ar — 
kan tranga in i geologins varldsbild pa nagra.fa ar. Tyvarr maste man ha insupit 
massor av fakta genom studier och resor och sedan digererat dessa fakta innan denna 
bakgrund bildas. Geologien ar en faktavetenskap och ingen lagvetenskap, aven om la- 
garna spelar en allt storre roll. Problemets losning ligger antagligen — tyvarr — skulle 
jag vilja saga i detta sammanhang — i teamwork. Svarigheten vid uppstallandet av 
en teori ligger egentligen i att gdra de nddvandiga approximationerna och forenkling- 
arna i situationen pa ett sadant satt att de relevanta detaljerna icke forsvinner. For 
att kunna gora detta ar idealet en och samma person som har tillrackliga kunskaper 
pa bada omradena. Det mer tekniska kan sedan — kanske av formidabel svarighets- 
grad — med varm hand 6verlamnas at matematiker och teoretiska fysiker. Det rader 
inget tvivel om att teorin for fasta kroppar och kvantkemi i allmanhet liksom exem- 
pelvis termodynamiken hos irreversibla processer kommer att bli viktiga 4mnen i fram- 
tiden for en teoretiskt inriktad mineralog och paragenetiker. Speciellt torde de elek- 
troniska raknemaskinerna géra det mdjligt att angripa manga problem som pa grund 
av raknearbetets omfattning tidigare varit oméjliga att angripa. 

Men var har nu mineralogen som i falt hittar mineralen tagit vagen? Blir han éver- 
flédig och satt pa undantag? Nej, och ater nej! Varje framsteg, teoretiskt eller experi- 
mentellt, f6der nya problem och man maste bérja om faltarbetet, och vanligen ta prov 
efter nya principer. Tyvarr finns det manga faltgeologer — och aven faltmineraloger 
vad det anbelangar — som férvaxlar sin egen bristfalliga syn- och iakttagelseformaga 
med Stalmannens »réntgenblick», den dar ser allt och Aven kan genomtranga klippan. 
Sanningen ar val tyvarr den att man praktiskt taget alltid — kanske utom i vissa in- 
spirerade 6gonblick — blott iakttar det som man Ar preparerad att se. Laboratoriemi- 
neralogerna och de teoretiska forskarna Ar inte heller utan skuld, utan bygger garna 
sina slutsatser pa otypiska fall, eller pa prover, om vilka man icke vet nagot narmare 
var eller hur de ar tagna. Men det finns ingen principiell grins mellan faltforskning 
och laboratorieforskning, och heller inget motsatsforhallande, det finns bara samverkan 
och vaxelverkan. 

En konsekvens av det forda resonemanget fér framtiden skulle vara att mineralogin 
sasom en tekniskt avancerad vetenskap med ett utpraglat behov av produktion av 
massor av data, skulle behva organiseras pa ett satt nagot liknande medicinsk forsk- 
ning, det vill saga med anstallda tekniker for skdtsel och drift av apparater. Vad som 
idag kan vara en mycket svar bestamning fér en specialutbildad forskare kan i morgon 
med ett lampligt instrument vara ett rent rutingéroml fér en teknisk hjalpkraft. Av 
vikt ar givetvis att forskarna kanner instrumentens begransning och noggrannhet och 
felkallor for att ratt kunna bedéma resultaten. 

Som slutord skulle jag darfor vilja énska att mineralogin skall dels f& unga duktiga 
forskarbegavningar dels att dessa skall fa den vetenskapens nektar och ambrosia som 
heter arbetsro till kontemplation och pengar till instrument och hjalpkrafter. 
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Studies of Ground-Water Flow Using Radioactive Isotopes 
Preliminary Report 
By 
GERT KNUuTssON 


Institute of Quaternary Geology of the University, Lund 


and 
Knut LJUNGGREN 


Division of Physical Chemistry, Royal Institute of Technology, Stockholm 


The problem of water supply in modern society has received increasingly greater 
attention during recent years. Much progress has been made regarding the method 
of extracting water from the ground; however, fundamental research in this field has 
been neglected. Miiller-Delitzsch (1952) has pointed out that the theoretical basis for 
ground-water extraction rests to a great extent on experimental methods — established 
over 100 years ago — which are not very generally valid.t It is clear that there are 
sources of error in laboratory determinations since, in general, we cannot take into 
sufficient account the natural stratification and packing of the soil. Such problems do 
not, of course, occur in field experiments. Field methods consist mainly in using tracers 
to follow the flow of water between various points of observation. In this connection 
it is important not to disturb the ground-water system, for example, when taking 
samples; it is also important to use a tracer which 

a) is not adsorbed in the ground, 

b) allows reliable recording even in low concentrations, 

c) is not dangerous to health and to plant growth. 

Most tracers in use — dyes and ions — do not fulfil all of these requirements. Dyes 
and cations are adsorbed in the ground, except sodium fluorescein in an alkaline 
environment (G. Richter, 1944, according to A. Giessler, 1957). Certain stable com- 
plexes and anions are less strongly adsorbed in the ground. However, the tracer con- 
centrations used in experiments must, in general, be so high that the chemical and 
physical properties of the ground water can no longer be regarded as natural. Tamm 
and Troedsson (1957) have recently carried out interesting experiments with SCN, 
an anion, that is both stable and strongly dyeing (with ferric ion). The applicability 
of the method is unfortunately limited owing to the injurious effect on growth in the 
region in which the experiment is carried out. 

In recent years an entirely new type of tracer, containing radioactive nuclides, has 
come into use (see, for example, Hours, 1955; Kaufman and Orlob, 1956; Halevey, 
Nir, Harpas, and Mandel, 1958). The greatest advantage of this type of tracer is that 
it permits selective measurements of even very low concentrations. Thus the most 
precise measurements can easily be carried out without disturbing the normal rela- 


1 It must be noticed, however, that a recent author, M. King Hubbert (1956), has expressed 
an opposite opinion as regards the validity of Darcy’s law, the theoretical basis alluded to above. 
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tions in the ground-water. The sensitivity is so high that, by choosing the right tracer, 
accurate recording can be made of concentrations which are several orders of 
magnitude lower than what is unsuitable for drinking. The external radiation hazard 
in handling the concentrated tracer before injection can easily be controlled by means of 
suitable protective measures. By using tritium water as a tracer the latter hazard is 
completely removed. The adsorption phenomenon must be taken into consideration 
for radioactive tracers just as for inactive ones. Furthermore Halevey, Nir, Harpas, 
and Mandel (1958) have found that the mineralogical and stratigraphical conditions 
of the field play such an important réle for adsorption and ion exchange that even 
if accurate model experiments show that a particular substance is a suitable tracer, 
it can be quite useless in the field. 

Diffusion has earlier been regarded as a probable source of error in tracer experi- 
ments with ions. However, E. Eriksson (1958) has recently demonstrated that the 
diffusion in a ground-water streamline is insignificant. 

In the spring of 1958 a collaboration was initiated between the Division of Physical 
Chemistry of the Royal Institute of Technology in Stockholm and the Institute of 
Quaternary Geology of the University of Lund. The purpose of this program has been 
to Compare thepsuitability so fivars om of adwolaic tiuvemt ludcicmaes 
for the study of the undisturbed ground-water flow. A spe- 
cial effort has been made to find a suitable y-radiating tracer making a direct recording 
in the field possible and thereby serving as a guide for the sampling which is neces- 
sary if tritium water is used as a tracer. Tritium water will probably be the most 
useful tracer in future ground-water research, especially for large systems or in the 
case of ground-water flow of low velocity. The tracers selected were iodide ion, 
chromium-E.D.T.A.-complex and tritium water, containing the radioactive nuclides 
T1181, Cr51 and H3, respectively. 1131 has been successfully used earlier by several 
investigators (Hours, 1955; Halevey, Nir, Harpas, and Mandel, 1958). A stable 
E.D.T.A. complex of Cr5t-was developed by Forsberg following his modified version 
(1958) of the Versene formula described by Lacy and de Laguna (1956). The pH- 
value of the solution was adjusted to that of the ground-water in the area of the 
investigation. Tritium water was added to the solution in order to state a possible 
adsorption of the chromium complex. 

The observation site was located in a gravel pit in a region of the Nybro esker 
(Nybroasen, situated 20 km southwest of Kalmar). This esker has been hydrogeologi- 
cally investigated in detail (Sydsvenska Ingenjérsbyrans i Malmé handlingar 1955— 
58, Kalmar stads handlingar 1947). Sufficient protective measures were taken. The 
conditions of the experiment were as follows. The ground consisted of a glacifluvial 
sand containing finer particles in certain parts and coarser in others. The main direc- 
tion of the ground-water flow was to the southeast. The gradient of the ground-water 
surface was measured to be about 1: 1000. The concentration of salts in the ground 
water was low; its pH-value was about 6.5 and its temperature 8—9° C. The surface 
of the ground water was 0.7 m under the bottom of the gravel pit. The variations in 
water level were quite insignificant, amounting to only a few centimeters. The rainfall 
was normal for the region (July: 50.0 mm; August: 60.5 mm; September: 24.2 mm) 
and its distribution rather even during the period of investigation. No local radioactive 
disturbances were observed. Twenty perforated tubes (102 X 3.5 X 2,000 mm) were 
driven down into the ground, so as to form a 90° sector in the direction of the 
gradient (see fig. 1). The instrumentation consisted of two scintillation counters 
with recorders, connected to the main powerline, together with a battery-operated 
scintillation counter, Continuous measurement and sampling tests were carried out 
over a period of two months. A series of preparatory experiments were made with 
1181, A more extensive test was then made with I11, in all 11 mG referred to the 
time of injection. The main investigation was made with Cr®1-complex (about 206 
mC) and tritium (about 100 mC) in a volume of 500 ml. In order to reduce the risk 
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Fig. 1. Plan of the tubes. 


of adsorption relatively low specific activities of 1181 and Cr51 were used. Kaufman 
and Orlob (1956) have studied the recovery of the active iodide ion as a function of 
the specific activity. We have measured the I1%! and Cr®! activities at the site by 
means of scintillation counters. These counters were not, however, able to record the 
very soft radiation emitted by tritium. To measure this radiation a series of water 
samples was taken, which will be measured in the laboratory when the Cr®! activity 
has decayed. The Cr®! activity of the samples had previously been determined to get 
accurate and comparable values (see fig. 2). Thus the final results are not as yet 


available. 
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Fig. 2. The activity of radioactive chromium, measured in the laboratory in samples taken from 
tube No. 13. Owing to instrumental difficulties, none of the instruments were available for 
daily probing after August 28. The activity at that time was very low and it was supposed that 
it would have vanished after a week. However, as the curve shows, the opposite happened ae 
that is, the activity increased again. For the present a reasonable explanation for this cannot 
be given in as much as the curve is incomplete. Obviously the investigation must be pursued 
further. But what happened has made it quite clear that it is important to use two 
tracers, one to be measured in the field, the other in the laboratory. 


1958 Date 


Preliminarily it can be said that the isotopes and experimental technique used on 
the main seem to be suitable for studies of ground-water flow. [181 has, however, a 
somewhat short half-life (8 days) compared to the duration of this kind of investiga- 
tions. On the other hand we can conclude that in this hydrogeological environment 
certain radioactive isotopes (wastes as well, of course) can be transported at a definite 
rate by ground-water flow. Thus great care should be taken in planning atomic 
reactors, atomic heating plants, etc. in the vicinity of wells. An extensive research 
program covering this aspect of the problem is in progress (see, for example, Orcutt, 
Rifai, Klein and Kaufman, 1957). 

We may give 0.1 m per day as a preliminary value of the velocity of the ground. 
water front for flow over a few meters in the region investigated. This value is based 
on determinations for iodine and chromium and may therefore be subject to error due 
to a retardation brought about by ion exchange. This can be decided only after tritium 
has been measured. The retardation of tritium can be computed (E. Eriksson, 1958), 
and the retardation for Cr®4 can also be determined when it is used in the same 
investigation. However, in this stage of the work the curves are difficult to interpret 
(see fig. 2). It may also be mentioned that the streamlines seem to be limited parti- 
cularly in the horizontal direction. Consequently the activity could only be followed 
within narrow zones in the direction of the ground-water gradient. This agrees with 
the theoretical argumentation presented by H. E. Skibitzke (1957). 

From the point of view of method much experience was gained during the course 
of the investigation, particularly with regard to the injection, sampling and measuring 
techniques. In this connection difficulties arose mainly from the ground-water system’s 
great sensitivity to disturbances (e.g. by tube-driving, digging and injection) as well 
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as the unreliability of the instruments during long use in the field. Therefore in 
the future emphasis will presumably be placed on sam- 
pling and daily probing by means of a sturdy instrument, provided the 
final results of this experiment indicate that chromium in complex compound form 
(or possibly another y-radiating nuclide) can be used to obtain valid data. Otherwise 
there remains the method based solely on tritium water, which depends entirely on 
measurements of removed samples. This implies disadvantages in field experiments 
(see commentary, fig. 2). In return tritium fulfils, as mentioned above, other require- 
ments of a tracer in ground-water research. 
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The Scandinavian Caledonides 
A Discussion 
By 
ARNE STROMBERG 


In a preceding number of this journal an interesting attempt was made by M. Lind- 
strom to apply fabric analysis to the regional tectonics of the Scandinavian Caledonides. 
(Lindstrém, 1958 d.) Various structural observations published in earlier papers by 
high-mountain (Caledonide) geologists in Norway and Sweden, are combined in a 
synoptic study. : 

Several difficulties must have been encountered in treating material from so many 
different writers and geological maps. The tectonic features observed and published, 
which were included in the synopsis, were not, it would appear, particularly well 
defined by their original authors, who had surely never expected that their papers would 
be used in this manner for the basis of statistical treatment. Without special knowledge 
of the different writers’ personal interpretations of the structural features under con- 
sideration, Lindstr6m has compared structures that are entirely different genetically. 
This is obviously a method involving some degree of uncertainty. Furthermore no 
consideration has been taken of the differences between various nappes and discon- 
formities due to petrographic contrasts. 

However Lindstrém has, on the basis of this synopsis and with the support of his own 
fabric investigations in Scotland and in Northern Lappland, assumed the existence of 
three main deformation phases during the Caledonian orogeny in Scandinavia. The 
hypothesis of several deformation phases seems to be well founded, though each phase 
may be more complex as regards the orientation of the B-axes and other structural 
features than Lindstrém’s synopsis indicates. 

Even in limited areas one must be careful of drawing too definite conclusions re- 
garding ‘sense of movement during various deformation phases. To suppose that the 
movement of the Rédingsfjall nappe was toward the S, merely on the basis of a B-axis 
in E—W, appears to be too imaginative a hypothesis, and one that makes interpretation 
of our Caledonides unnecessarily complicated. 

In his fabric analysis investigations in Northern Lappland; Lindstrém has tried to 
distinguish between three main deformation phases, first the Palnoluokta phase with 
transport approximately toward ESE, then the Trappsteget phase with transport towards 
about SSE and finally the Raijkijokka phase with transport toward E and S. (These 
significant results would have been still more valuable if they had been confirmed by 
more thorough petrofabric analysis. ) 

Lindstrém states in his last paper that he has evidence to support the hypothesis that 
each deformation phase is represented by about the same strike in all places where its 
effects have been observed in the Scandinavian Caledonides. 

In the middle of Harjedalen there seem to be certain age relations between an older 
deformation, characterized by B-axes in about N—S and E—W, and a younger de- 
formation with a distinct B-axis in about N 60° W (Stromberg, 1955). The first phase 
is rather pronounced in the Sarvnappe, where this deformation antedates the intrusion 
of the Ottfjall dolerite. After this Sarv phase and the intrusion of the dolerite the nappe 
was overthrust and the dolerite dikes abruptly severed. In the zone of intense movement 
underneath the nappe the transverse B-axis of about N 60° W is dominant. It is in- 
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teresting to note that Lindstrém in his Palnoviken area has discerned some traces of an 
early deformation phase with B about N. (Lindstrém, 1957.) I would suggest that the 
pronounced maxima, shown in Lindstrém’s rose diagrams (Lindstrém, 1958 d) towards 
N—S and E—W, which according to his own earlier experiences were ascribed to his 
latest or Raijkijokka phase, could just as well belong to my early Sarv phase. 

The interpretation of the regional tectonics of another mountain range may be of 
value. Ever since Sander’s first papers of about forty years ago, the classic area for 
fabric analysis has been the Eastern Alps. This area has offered a field for many 
fundamental “Gefiige’’-analyses on genetically similar structural features. 

In the year of 1954 F. Karl made an attempt to compare all the earlier investiga- 
tions on fabric of rocks in different areas of the Eastern Alps. The separate fabric 
analyses were assembled on a map in the form of projections and discussed with regard 
to their mutual age relations and directions of B-axes. In several cases Karl found a 
pronounced discrepancy between the various investigations. From the attempts which 
had been made in the individual examinations to determine the relative or stratigraphic 
geological ages of deformation phases, it appeared impossible to ascribe the different 
orientations of B-axes to specific orogenic phases. 

Thus the WNW-trend was dated para- to post-Gosauian in the Mutterkopf, but was 
pre-Gosauian in the Aachensee area. Similar differences in the time relations were also 
apparent for the E—W and N—S directions. 

Investigations in the Kalkalpen showed that the different alpine deformation phases 
had impressed the same directions of B-axes, in particular those orientated E—W and 
WNW, and to a lesser degree those orientated N—S and ENE. Comparison of separate 
examinations by Fuchs, Karl and Blom have proved that alpine deformations with 
B-axes in ENE and WNW were of rather similar age and the same seemed to be 
applicable to the WNW, E—W and ENE directions. (It should be observed that in 
some of the cited investigations the B-axes were not supported by petrofabric analyses. ) 

Most of the separate investigations were characterized by a grouping of the B-axes 
with a constant angle of intersection of about 20°. Karl thought it possible to discern 
a connection between the magnitude of this angle and the rigidity of the rock. 

Finally, Karl came to the conclusion that the characteristic grouping of the B-axes 
may depend upon a uniform and regular type of movement. The separate B-trends 
should thus be considered as representatives of a mechanism of movement, rather than 
a means of distinguishing between different deformation impressions, separated in time. 

In his first papers on the fabric of rocks from the Gerlos valley, Karl found that 
there existed a series of B-axes with various orientations, which he, like Lindstrom, 
ascribed to several deformation phases separated in time. (Karl, 1952.) Further on he 
was obliged to state, as shown in the above cited synopsis, based on more than 40 well 
defined works of fabric analyses, that the deformation phases discerned locally could 
not generally be followed for greater distances. A comparable basis of fabric investiga- 
tions is still lacking in the Scandinavian Caledonides, in spite of the isolated fabric 
analyses now available. ; 

Not until the Caledonian tectonics have been studied more closely as regards their 
fabric and petrology in many parts of the Scandinavian mountains, may one hope for 
an answer to the question whether the main directions of deformation indicate every- 
where simultaneous different deformation phases (Lindstrom’s hypothesis) or, whether 
the stamp of the B-axes in the result of a uniform mechanism of movement, persistent 
during several orogenic phases of the Scandinavian Caledonides. 
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Recensioner 


PIERRE LASFARQUES: Prospection électrique par courants continus. — 
Masson & C*, 290 sid., 162 fig. Paris 1957. 


Publikationen ar den f6rsta volymen i en nystartad handboksserie i tillampad geo- 
fysik. Denna handboksserie, som utgives under ledning av den franske geologen J. 
Goguel, avser att ge en pa samma gang fullstandig och aktuell dversikt av de geofy- 
siska undersokningsmetoderna i en form lampad for geologer och ingenjorer, som icke 
ar specialiserade pa detta 4mnesomrade. 

Foreliggande volym behandlar elektriska undersékningar med anvandande av arti- 
ficiella och naturliga, stationara strémmar. Efter en summarisk éversikt av berg- och 
jordarternas elektriska ledningsformaga féljer en beskrivning av metodiken for fram- 
stallning och tolkning av potentialkartor vid anvandande av punkt- och linjeelektro- 
der fér strémtillférseln. Praktiska exempel visas p& metodens tillampning fér lokali- 
sering av malmf6érekomster och kartering av bergartskontakter och forkastningar. 

Huvudparten av publikationen agnas at elektriska motstandsmetoder med speciell 
anknytning till de forfaringssatt, som utvecklats av C. och M. Schlumberger och deras 
medarbetare. Foérfattaren behandlar sarskilt ingaende den komplicerade tolkningsme- 
todiken. Den matematiska delen avy denna framstallning torde dock till stor del vara 
allt for svartillganglig for den lasekrets som boken Ar avsedd for. Beskrivningen atfdl- 
jes emellertid av ett flertal textfigurer med profilkurvor for olika typfall av bergarts- 
kontakter, inlagringar o. d. Vidare forekommer ett rikhaltigt kartmaterial fran prak- 
tiska undersdkningar av hydrogeologisk och allman strukturgeologisk natur. 

En god orientering med praktiska exempel ges 6ver undersdékningar pa marken med 
den metodik som bygger pa férekomsten av lokala jordstrommar orsakade av en spon- 
tan polarisation av vissa mineral i samband med oxidation. Daremot synes det bety- 
delsefulla anvandningsomrade, som giller matningar i borrhal, vara reserverat for en 
senare volym. 

Under de senaste aren har pa flera hall mycket arbete nedlagts pa forsok till ut- 
vecklandet av praktiskt anvandbara metoder, vilka utnyttjar det hos vissa mineral 
upptradande fenomen som benamnes inducerad polarisation, ett fenomen vars existens 
redan pavisades av Schlumberger omkring 1920. Férfattaren ger i volymens sista av- 
snitt en del inblickar i det aktuella laget betraffande dessa nya metoder, som bérjat 
anviandas saval vid hydrogeologiska undersékningar som vid malmprospektering. 

S. Werner 


Viapimir Poxorny: Grundziige der zoologischen Mikropalaontologie. 
Zweiter Band. VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin; 
viii + 453 pp., 528 figs., 8°; price bound DM 35.80. Printed 


January, 1959. 


The second volume of “Grundziige der zoologischen Mikropalaontologie” was 
issued a few months after the appearance of the first, in which the Protozoa were 
treated. The present book deals with those Parazoa and Metazoa that have come to 
be included within the sphere of Micropaleontology. 

The first section reviews sponges from the specialized viewpoint of the micro- 
paleontologist. The account gives a valuable synopsis of work in the field that is not 
available from other sources. Octocoral spicules receive a short review in the suc- 
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ceeding chapter. The sections on scolecodonts and conodonts give the impression of 
considerable attention to detail, particularly in the case of the latter group. 

The main part of the volume is taken up by the chapter on the Ostracoda (256 of 
the book’s 364 descriptive pages). The section is opened with an account of the 
zoology of the group, illustrated by the well-known figures of Vavra and Daday; in 
the reviewer’s opinion the presentation would have profited by expansion. It is also 
to be regretted that details of the diagnostic extremities of those genera that have 
Recent representatives were not given in the descriptive portion. The morphology of 
the shell is presented at some length, this part being illustrated by standard and 
new figures. The ostracod hinge is discussed from a phylogenetic point of view, slight 
stress being placed on the labelling of various kinds of structures. This is a distinct 
deviation from the heavy terminology of current British/American practice and in 
many respects is to be preferred. The treatments of the muscle scars, pore canals, 
ornament and sexual dimorphism are fully adequate. The author does not subscribe 
to the practice often adhered to in Paleozoic ostracod taxonomy of separating morpho- 
logically similar genera into separate families.on the basis of dimorphism and non- 
dimorphism, as this is not a decisive feature in the familial designation of Recent 
ostracods. The reviewer is in full agreement with this opinion. As an example may be 
cited the subfamily Cytherurinae in which the carapace of Cytheropteron displays 
virtually no sexual dimorphism but the closely related Cytherura is strongly dimorphic. 
Or if we consider*the interesting Pleistocene-Recent genus Loculicytheretta of Cythe- 
rettinae (the extremities of which are unfortunately unknown) in which the females 
are provided with three posteroventral, rounded loculi per valve (the males lack this 
structure), whereas the other members of the subfamily do not possess such a. develop- 
ment (the present observation is based on material and information supplied by F. 
van Morkhoven). In this connexion it may be asked why comments on sexual di- 
morphism were not included more often under the systematic descriptions, parti- 
cularly as Pokorny is obviously well versed in the subject. The introductory portion 
is closed with useful sections on the ecology and phylogeny of the group. 

The author considers the Ulrich-Bassler-Kellet classification of Paleozoic in rela- 
tionship to Recent ostracods unnatural and employs the orders (Pokorny, 1953) 
Leperditiida, Beyrichiida, Podocopida, and Myodocopida (Henningsmoen’s concept 
Paleocopa is not used). 

As regards the systematic arrangement, the following points may be mentioned. 
Euprimitiinae is referred with reservation to Eurychilinidae, the new family Pribylitidae 
(p. 147) is proposed with type genus Pribylites Pokorny (1950) (syn.? Russia Pole- 
nova, Boucekites P¥ibyl), as well as Sphenicibysis, Mirochilina, Trubinella and, 
possibly, Novakina. 

The family Cytherellidae is provisionally made to compose Cavellininae Egerov 
and Cytherellinae Sars, whereby the former is removed from its old placing in Heal- 
diidae. 

On the subject of the Cytherinae Pokorny makes timely remarks on the unnatural 
“paleontological” subdivisions of a “zoologically” stable group. The objections to the 
groups Trachyleberididae, Progonocytherinae, Hemicytherinae and Brachycytherinae 
are well grounded and deserve serious consideration. 

The chapter on Ostracoda is closed with a list of special words in German, English, 
French and Russian. The latter are transliterations and it would have been helpful to 
have also had the original spellings. 

The whole ostracod section bears the hallmark of authority, despite certain omis- 
sions of pre-1957 genera (for example, Protobuntonia, Ovocytheridea and Falunia are 
not discussed although some of Grekoff’s relevant papers are included in the biblio- 
graphy). It represents the first large-scale attempt to produce an adequate textbook 
version of the group and for this reason alone, would be worth hearty recommenda- 
tion. Russian genera up to 1957 are well treated and several nomenclatural problems 
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in connexion therewith illuminated. All students of ostracods will doubtlessly agree 
that it is no mean feat to produce an overall classification of Paleozoic and post- 
Paleozoic Ostracoda, bearing in mind the different modes of determination employed 
in the two. 

The descriptive part of the book is rounded off with a largish chapter on the 
micropaleontology of the Echinodermata and two short introductory notes on the 
study of Ascidiacea and otoliths. The scope of the first-named section is for the most 
part useful and satisfactory, except in the case of the echinoids, which are rather 
summarily treated. 

The volume is well edited and printing errors are few and far between. There are 
nevertheless a few points that could have been improved. The transliteration of 
Russian personal names is in some cases perplexing; for example JIioBuMOBA is 
rendered both as Liibimova (as she herself does) and Ljubimova, Terkep _ is given 
as Gekker and not as Hecker, and I[[IHeujep is transliterated as Snejder instead of 
as Schneider (as he himself spells his name in Latin characters). The illustrations, ' 
although mostly instructive and adequate, are often rather schematic even to the 
point of crudity and would have profited by closer attention to the prick shading. The 
procedure of the first volume whereby figures were borrowed in numerous cases at 
second hand has also been widely practised in the present tome (for example, p. 
173 — Aus R. V. Kesling nach F. M. Swartz (fig. of type species Parabolbina granosa); 
p- 168 — Aus R. V. Kesling nach E. O. Ulrich & R. S. Bassler, umgezeichnet (fig. of 
type species of Bolbiprimitia fissurella). The incorrect spelling of “Paleozan” as 
“Palaozan” (e.g. p. 230) is another slight point noted. These are, however, minor 
lapses and do not impair the undeniably high quality of the work as a whole. As far 
as the reviewer could see the list of literature appears reasonably complete up to 1957 
and several titles are there listed which appeared too late to permit discussion in the 
descriptive text. 

Professor Pokorny’s book is indispensible to all workers in the field and should be 
of great help to advanced students, who until now, have lacked a satisfactory textbook 
treatment of the difficult group of the ostracods. It will without doubt occupy a 
leading place in the realm of Micropaleontology for many years to come, 


R. A, Reyment 


W. F. pe Jone (unter Mitwirkung von Dr I. Bouman). Kompendium 
der Kristallkunde. Deutsche, nach der ersten hollandischen 
Auflage neu bearbeitete und erweiterte Ausgabe, Springer- 
Verlag. Wien 1959. VIII x 258 s., 227 fig. Pris Kr. 60:90. 


Bakom den blygsamma titeln déljer sig en mycket komprimerad och kompetent 
framstallning av det viktigaste inom den moderna kristallografin. Boken ar avsedd 
som repetitorium for studerande och forutsatter bl. a. vissa kunskaper i hogre mate- 
matik (t. ex. tensoranalys, determinantrakning, integralkalkyl o. s. v.) och fysik. Ut- 
férliga hanvisningar till speciallitteratur och lampliga larobécker ger lasaren médjlig- 
het att pa annat hall narmare studera de i boken berorda fragorna. 

I boken behandlas geometrisk kristallografi (kristallmorfologi, matning, berakning, 
ritning och bestamning av kristaller), kristallstruktur (morfologi, réntgenografiska me- 
toder), kristallkemi och kristallfysik (inkl. bildning och tillvaxt av kristaller). 

Man blir imponerad av férfattarens exakta och mycket klara definitioner av de 
flesta begreppen och glatt 6verraskad, nar man far se, att samtliga figurer i boken ar 
nyritade och manga av dem skickligt nykonstruerade. Daremot kan man inte pasta, 
att den terminologi, som férf. anvander i geometrisk kristallografi, utloser nagon for- 
tjusning. Fér den svenska och fven for den tyska lasaren maste valet av terminologi 

_ betecknas som mycket olyckligt. Denna terminologi kommer sakerligen att ogynnsamt 
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inverka pa bokens spridning. Man kan i viss man begripa, att forf. foredrar Schoen- 
flies symboler for punkt- och rymdgrupper, att inversionsaxlar omnamns bara i fot- 
noten, att férf. vid harledning av kristallformer utgar fran specialfall (holoedri), men 
man kan inte fatta, varfor férf. anvander sig av de uraldriga namn pa kristallformer, 
som numera Ar nastan omdjliga att hitta i svenska, tyska och engelska larob6cker och 
i speciallitteraturen. Liknande terminologi forekommer idag endast i romanska Jan- 
der, men dven dar forséker man utveckla en modernare nomenklatur (jmf. Bull. Soc. 
Franc Minéral. LXXXI, 1959, pp. XLIV—XLVII). 

Kanhanda, att dessa gamla namn i vissa avseenden ar 6verlagsna dem, som redan 
under sekelskiftet foreslogs av P. Groth, men man kan inte saga, att de ar sarskilt lo- 
giska. Sa t. ex. far man i de Jongs bok lasa, att [hkl]-prisma i klassen 2/m heter hemi- 
pyramid, att [Ol] och [khO] prismor i samma klass kallas for klinodoma resp. hemior- 


todoma, att hexakistetraedern i klassen 43 m inte som vanligt har symbolen [hkl], 
_ utan [hlk], och att [hkl] resp. [khl] i klass 432 forestaller »vanster» resp. »hoger» form, 
medan de daremot i klass m3 betecknas som »frontal» resp. »sagital», o. s. v. 

Med hansyn till bokens hoga standard vore det 6nskvart, att denna terminologi i 
nasta upplaga byttes ut mot en mera tidsenlig. En utvidgning av det foreliggande, 
ovanligt innehallsrika och moderna kompendiet till en larobok kommer sakerligen att 
halsas med stor gladje av alla, som dr i behov av en larobok i kristallografi for nagot 
avancerade studier. 

Forf. har med sitt kompendium visat, att han med framgang kan ge sig i kast med 
denna uppgift. I dess nuvarande skick ar boken varmt att rekommendera &t alla, som 
vill ha till hands en uppslags- och repetitionsbok i kristallografi. 

Forlaget Springer i Wien 4r att gratulera for en mycket lyckad och sober teknisk 
och estetisk utformning av boken. Otto Mellis 


F. AnLFeELD: Zinn und Wolfram. Die metallischen Rohstoffe. Band 
11. Stuttgart 1958. VII x 212 Seiten. 29 Abbildungen und 33 
Tabellen. Geheftet. DM 45; —, Ganzleinen DM 48: —. 


I den av F. Krusch 1937 grundade och efter hans franfille 1939 av F. Friedensburg 
fortsatta serien »Die metallischen Rohstoffey har hittills utkommit 10 haften, som 
behandlat 14 ekonomiskt viktiga metalliska grundamnen (V, U, Ra, Mo, Th, Au, Cu, 
Mn, Ni, Co, Sb, As, Pb, Zn, U). Som férfattare for det nyss utkomna 11 bandet om 
tenn och wolfram lyckades utgivaren vinna en av de basta kannarna av dessa tv 
grundamnens mineralogisk-geologiska beteende: F. Ahlfeld. Som tysk geolog och 
bergsingenjér bosatt i Bolivia hade Ahlfeld mycket stor andel i utforskningen av de 
sydamerikanska, sarskilt de bolivianska Sn- och W-provinserna, men har Aven per- 
sonliga erfarenheter av andra regionala tyngdpunkter fér Sn och W mineralisation, 
sasom Kina, Spanien och Sydafrika. 

Tenn och wolfram, som atféljas geokemiskt och ofta Aven malmmineralparagene- 
tiskt, har ekonomiskt och naringspolitiskt ingenting eller mycket litet gemensamt. De 
behandlas i boken saledes i skilda avdelningar. Med undantag av avsnittet dver de ke- 
miska och fysikaliska egenskaperna, dir endast tennet refereras, lamnas fér varje me- 
tall uppgifter angaende dess upptickts- och anvandningshistoria, torekomst- och upp- 
komstsatt (grundamnenas geokemi och mineralogi). Oversikten dver de genetiska 
fyndighetstyperna och deras regionala fordelning (provinser) avslutas med synpunkter 
over dessa tva metalliska grundimnens uppkomstsitt. De bergtekniska kapitlen inne- 
haller redogérelser 6ver brytningsteknik, anrikning, metallurgi, bearbetning och an- 
vandningsomrade. Den ekonomiska avdelningen lamnar upplysningar éver vardering- 
ar, marknadsférhallanden och prisutvecklingen, samt forradsberakningar och fram- 
tidsutsikter. Fér varje metall avslutas den allminna delen med statistiska framstill- 
ningar 6ver varldsproduktionens fordelning och utveckling (inkl. Oststaterna, dessa 
dock endast uppskattade). 
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I de foljande regionala avsnitten beskrivas fér de olika producentlanderna (30 for 
Sn, 32 for W) metallernas geologisk-mineralogiska forekomstsatt samt de ekonomiska 
forhallandena och den niaringspolitiska betydelsen. Sverige ar endast omnamnt betriif- 
fande wolfram med scheelit-molybdanglans-fyndigheten Yxsjéberg. Det 1958 nedlag- 
da Baggetorp i Ostergétland (wolframitforande pegmatit) var formodligen for ova- 
sentligt 1 sammanhanget. Inom parentes bir kanske nimnas att de senaste Arens liv- 
liga prospekteringar av olika bolag har visat, att W i form av scheelit ar langtifran s& 
sallsynt som tidigare antogs. Tyvarr tycks den upptrada mycket spritt, s& att letandet 
efter ekonomiska anrikningar hittills har varit utan stérre framgAng. 

Beskrivningen av de malmprovinser, dar férfattaren haft tillfalle att samla egna 
erfarenheter, ar sarskilt stimulerande. Detta giller i synnerhet de olika Sn—W-para- 
genesernas geologiska beteendeménster. Men Aven de pa litteraturstudier grundade 
framstallningarna ar hallna a jour, 4tminstone nar det galler Vaststaterna. Att lander- 
na i sovjetsfaren bjuder ett undantag kan knappast lastas forfattaren for. De f4 upp- 
gifter som slapps ut har ofta i forsta hand politisk-propagandistiskt syfte. Kvantitativa 
data ar mycket svara att skaffa. Sadana upplysningar som att i Sovjetunionen under 
femte femarsplanen tennférraden dkats med 133 % (Janischewskij: Zt. angew. Geol. 
1958, sid. 52) sager inte mycket om man icke namner utgangssiffrorna och férradens 
bedomningsgrunder. Aven ett sadant yttrande att Sovjetunionen fér narvarande Ar 
jordens stérsta wolframproducent (Stammberger: Zt. angew. Geol. 1958, sid. 54), 
som icke 6verensstammer med de av Ahlfeld uppskattade vardena, kan ej utnyttjas 
for en kvantitativ framstallning. Det finns dock inga skal att betvivla sadana uttalan- 
den. En fingervisning harfor ger kanske det faktum att sedan ryskt tenn officiellt fatt 
tilltrade till metallbdrsen i London sa har den stora foérsaljningskampanjen pa de 
vastliga marknaderna allvarligt satt den internationella tennhandeln i gungning. En- 
ligt Stammberger (Zt. angew. Geol. 1958, sid. 142) har i Ostra Kazakstan bl. a. upp- 
tackts en mycket rik Sn—W-provins, som modjligtvis har stor andel till ovannamnda 
kraftiga stegring. Ingenting vet man om dagens Kina. Fran den tid man erhédll till- 
forlitlig statistik, ledde den sydkinesiska wolframprovinsen med 29 % av jordens kan- 
da tillgangar. Aven fér tenn uppmarksammades mycket stora reserver i provinsen 
Kiangsi. Med sadana malmgeologiska forutsaéttningar som bakgrund och den nuvaran- 
de regimens malmedvetna montanpolitik kan man vanta sig en hel del 6verraskningar. 

Boken 4r flyhant skriven och ger aven en icke montanekonom en inspirerande 1as- 
ning. Tryck- och stavningsfel ar relativt fa. Enstaka geografiska lokalnamn har dock 
blivit forvanskade: Kisolo bor t. ex. heta Kisoro, Kamatinti —- Kamativi, Bikini — 
Bikita. Den pa sid. 15 citerade fig. 13 galler formodligen fig. 27. Vad betraffar de sta- 
tistiska tabellerna skulle det ha underlattat lasningen, om det genomgaende i stallet 
for blott sporadiskt hade funnits 6verskrifter. 

Forfattaren har med sina stora kunskaper och erfarenheter om tennets och wolframs 
geologiska och ekonomiska uppforande med denna volym framlagt en vardig fortsatt- 
ning av denna valrenommerade serie och man kan blott énska sig en lika gedigen be- 
handling av de Aterstaende metalliska raamnena. Hans J]. Koark 


Hener och Genevitve Termier: L’Evolution de la Lithosphére II, Orogé- 
nése, utgérande tva band om tillsammans 940 sidor, med 152 figurer, 
varav 86 ar kartplanscher bildande en strukturell atlas samt 49 alders- 
schemata. Pris per band 9.800 fr. 


De tva mycket vackert typografiskt utstyrda banden behandlar orogenesernas histo- 
ria. 
De férsta 138 sidorna agnas 4t en allman inledning omfattande en kort 6versikt 
éver de seismiska fenomenen och en strukturell analys, sarskilt omfattande de verti- 
kala och tangentiella krafternas verkningar i samband med orogenesen. Fenomenen 
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behandlade i inledningen ar rikt exemplifierade och anknyter harmoniskt till de fol- 
jande beskrivningarna. Dessa inledas av en 6versikt Over oceanerna, vilka klaras av 
pa 37 textsidor, vilket val far anses vara i njuggaste laget med hansyn till att ocea- 
nerna upptar cirka tva tredjedelar av jordens yta. 

Del tre behandlar de Laurariska kontinenterna. Forst Nordamerika med en sam- 
manstallning over den kanadensiska skédldens »urberg», omfattande bl. a. alderssche- 
ma och strukturkarta. Generellt galler att forfattarna ej har sammanfort beskrivning- 
arna over formationer aldre an kambrium till stérre enheter. Salunda sker redogorelsen 
distrikt for distrikt. Behandlingen av orogeneserna, som givit upphov till Kordilleran 
och Appalackerna ar daremot 6verskadlig och enhetlig. Givetvis beror denna skillnad 
i framstallning pa den ofta fragmentariska kunskapen om de Aldsta formationerna. 

Andra kapitlet behandlar Gronland, och ar ett sammandrag av data hamtade ur 
Meddelelser om Grénland. 

Tredje kapitlet handlar om prekambrium och den kaledoniska orogenesen i Euro- 
pa. I detta kapitel intar givetvis den fennoskandiska skélden en dominerande plats. I 
tabell nio gérs ett forsdk att korrelera bergarter i Sverige, Finland, Karelen, Kola och 
i centrala delar av europeiska Ryssland. Bortsett fran det vanskliga i detta fdrsdk, 
dar for dvrigt data, som ar hamtade ur nyaste skandinavisk litteratur, jamstallas med 
uppgifter hamtade ur rysk litteratur fran mitten av trettiotalet, kan man finna fél- 
jande egendomligheter: Charnockiterna i Varberg, Taberg och Arendal ar av jotnisk 
alder, Pa den strukturella kartan éver Fennoskandia finner man att omraden som upp- 
tas av Ratan- och Dalagraniter samt Alvdalsporfyrer betecknats med »Gothidesy. Be- 
traffande stavning och kunskap om svensk geografi finns mycket Ovrigt att Onska. 
»Stora Lutratery (pl. 16) bér nog vara Stora Lulevatten, fastin sjOn pa annat stalle 
(sid. 239) kallas »Stora Lulle». Som narmare férklaring till »Suéde central anges 
pa sid. 238: »Gastrikland (obs. a), Sérmland, Uppland, Wasmanland, Sédermanland, 
Blekinge». 

Sista kapitlet i tredje delen berér de asiatiska delarna av de Laurasiska kontinenter- 
na. Materialet till avsnitten om sibiriska omraden ar hamtat ur handlingar tryckta i 
samband med geologkongressen i Moskva 1937, medan man diaremot finner synner- 
ligen moderna litteraturangivelser efter avsnitten om t. ex. Japan och Korea. 

Gondwanakontinenternas orogeneser tas upp till behandling i fjarde delen i ord- 
ningen Afrika, Indien, Australien, Antarktis och Sydamerika. 

Femte delen ger oss beskrivningar av Thetys-orogenser och omfattar hela 310 si- 
dor. I likhet med i féregdende avsnitt finnes rikligt med aldersschemata som férkla- 
ringar till texten. I dessa finner man framst de magmatiska bergarternas relationer 
till de orogena rérelserna. 

Verket avslutas med en allt fér kortfattad sammanfattning éver »megay-tektoniken. 

Det kan synas i det narmaste férmitet att ha kritiska synpunkter pa detta verk, 
men de ber6r inte helheten, utan endast sAdana detaljer, som att t. ex. termen »Got- 
landien» inte anvands konsekvent. »Silurieny har namligen smugit sig in i tabell 29 
och pa plansch 71. Ett bestimt énskemal ar dock att samtliga kartor och profiler 
hade forsetts med skala. Endast ett fatal av kartorna har fitt med denna viktiga 
detalj. Ett annat 6nskemal Ar att teckenforklaringarna pa kartorna hade stilts upp med 
aldsta formationen langst ner i likhet med Alderstabellernas uppstallning. 

H. och G. Termier ar beundransvarda for att de s4 fortjanstfullt slutfért detta 
mycket omfattande sammanstillningsarbete, Det ir beklagligt att inte verket utgivits 
pa engelska och darmed kunnat fa stérre spridning an vad det kan f& i sin nuvarande 
sprakdrakt och med sitt mycket héga pris. 

_»Orogénése» del 1 och 2 har dock sin givna plats i alla geologiska institutioners 
bibliotek, kanske framfor allt for de manga kartorna och for de omfattande littera- 
turforteckningarna, vilka dverskAdligt placerats efter varje kapitel, 


Lars Bergstrim 
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Motet den 5 februari 1959 


Narvarande 81 personer. 

Ordféranden, hr Meier, Sppnade métet med fdljande anférande: 
tn 9 december 1958 avled professor Thorolf Vogt i Trondheim i en Alder av 
70 ar. 

Han var fédd i Vang, Hedmark, den 7 juni 1888 och var statsgeolog for Nord- 
norge aren 1914—1929. Fil. dr blev han 1928 pa en avhandling om Sulitalmafaltets 
geologi och petrografi. Sedan 1929 var han professor i mineralogi och geologi vid 
Norges Tekniske Héjskole i Trondheim, och han skulle till sommaren avgatt med pen- 
sion fran denna befattning. Vogt ledde vetenskapliga expeditioner till Spetsbergen 
1925 och 1928 samt till Sydéstgrénland 1931. Bland hans produktion, som omfattar 
ett 100-tal arbeten, markes den ovannamnda doktorsavhandlingen och ett stort antal 
andra arbeten rérande fjallkedjan. Dessa ha verksamt bidragit till den moderna mi- 
neralfacieslarans uppbyggnad och att kasta ljus 6ver manga fjallkedjeproblem. Vidare 
har han utrett forhallandet mellan sparagmitsystemet och den marina underkambrium 
vid Mjosen liksom Trondheims-Faltets geologi. Han har Aven gjort viktiga korrela- 

' tioner mellan fjallkedjan och kaledoniderna i Skottland. 

Var Forening, infér vilken han vid skilda tillfallen hallit foredrag, tillhérde han 
sedan 1916. 

Professor Sven Gavelin har uppvaktats med telegram pa sin 50-arsdag den 31 ja- 
nuari. Tackskrivelse har ingatt. 

Statens Naturvetenskapliga Forskningsrad har beviljat Foreningen 21000 kr. for 
utgivandet av Geologiska Féreningens Férhandlingar under innevarande ar. 

Cirkular med inbjudan till VI Internationella I N QU A-kongressen i Warschawa 
—Krakau 1961 har kommit Foreningen till handa. Preliminaéaranmalan skall vara in- 
sand senast den 1 mars i ar. Vidare upplysningar genom sekreteraren. 

Till ledamGter av Fo6reningen har Styrelsen invalt professor Greta Arwidsson, Stock- 
holm, féreslagen av hr Meier, civilingenjér Gustaf Axel Berg, Uppsala, foreslagen av 
hr S. Florin, docent Ulf Hafsten, Bergen, foreslagen av hrr Kolderup och Hernes, 
assistent Fritz Jonsson, Frinnaryd, féreslagen av hrr J. Lundqvist och Ahman samt 
forestandaren for Laboratoriet for radioaktiv datering, fil. lic. Géte Ostlund, Stock- 
holm, féreslagen av hrr Meier och Ahman. 

_ Darefter behandlades den vid foregaende sammantrade bordlagda 4ndringen av 
stadgarnas § 7 rérande Foreningens medlemsavgifter. I anledning av det framlagda 
forslaget yttrade sig hrr Dahlman, Gavelin, Lundegardh, Troedsson och Uytenbo- 

_ gaardt, varefter arendet anyo bordlades. 

Chefen for Laboratoriet fér radioaktiv datering fil. lic. Géte Ostlund hdll darefter 
ett med Ijusbilder och diagram illustrerat foredrag: C 14-dateringsmetodens 
moéjligheter och begransningar samt f6rvantningar pa tri- 

tium som naturligt sparamne. 

I anledning av foredraget yttrade sig hrr Asklund, F. Brotzen, Fromm, G. Lundqvist 


och foredragshallaren. 


Hr Asklund gav foljande synpunkter: 


Bland de manga fragor, som anférts i dr Ostlunds ovanligt upplysande och stimule- 
_rande féredrag, ville tal. beréra betydelsen av de numera flertaliga och tydligen palit- 
liga dateringarna av Allerédtidens bildningar i jamf6relse med sannolikt motsvarande 

marina bildningar. Tal. hade for nu lange sedan som dylika velat se Zirphaea-lagren 1 
Danmark och motsvarande av honom funna molluskférande avlagringar pa svenska VAst- 
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kusten. Det syntes med C 14-metoden béra vara méjligt att med molluskmaterial datera 
Zirphaea-lagren i Danmark och Sverige, en for den senglaciala kronologien narliggande 
och viktig uppgift. 

Betraffande ett p& Frésén av tal. funnet kolférande skikt, belaget under en tunn mo- 
rankappa och tillhérande en markvittrad submoran bildning ovanpa den interglaciala 
leran pa Frésén, hade C 14-dateringen givit en alder av omkring 3 000 ar, visande att 
man skulle f& uppfatta moranen som sekundart éverlagrande genom skred. Emedan 
profilen faktiskt har ett primart utseende framstallde tal. fragan om nagon felfaktor 
kunde vidlada dateringen, t. ex. inblandning av organogent material inkommet i bleke- 
jord som forekommer tillsammans med kolet. 

I ett senare anférande understrék hr Asklund de uppenbart stora mdjligheter for 
omprévning av kvartargeologisk-arkeologiska problem, som C 14-metoden givit. Vad 
prof. Lundqvist omnamnde, att stubbdateringar fran de nuvarande fjallhedarna i Da- 
larna, Harjedalen och Jamtland anvisa en tradvegetation pa dessa héglanta omraden 
redan sa langt tillbaka som 6 000 Ar f. Kr. gér det naturligen uppenbart, att omradena 
varit tillgingliga och Aven gynnsamma fér stenaldersmanniskan. Tar man hansyn jam- 
val till landhéjningsfaktorn, som Lundqvist anférde, sa synes det ju klart att i de syd- 
ligare fjalltrakterna kanske stérsta delen av fjallen varit skogkladda. Klimat och 6vriga 
livsbetingelser anvisa darmed att en tidig stenaldersbebyggelse pa norska vastkusten vid 
det fiskrika havet redan under ett senarktiskt_skede av nordisk stenalder —- komsakul- 
turens — haft alla forutsattningar att sprida sig in 6ver de svenska fjallomradena, dar 
rikedom pa fjallfisk och villebrad gynnat en bebyggelse. Utvecklingen av den »ark- 
tiskay stenaldern Aven till en senare vittutstrackt, norrlandsk stenaldersbebyggelse synes 
i ljuset av de nya dateringarna helt naturlig. 


Ostlunds svar till B. Asklund angaende provet Frésén: 


Den laga Alderssiffran framkommer pa grund av att provet visade en C 14-aktivitet 
motsvarande c:a 70 % av vad modernt kol ger. Om vi salunda foérutsatter att en del 
av provets kol vore interglacialt maste den ovidkommande delen av det organiskt bund- 
na kolet utgdra 70 % av totala kolmangden om f6roreningen Ar nutida och 90 % om 
fororeningen infordes for 1500 ar sedan. Detta skulle alltsA innebara att provet prak- 
tiskt taget uteslutande bestode av fdrorening. Mot detta talar det faktum att provet 
var rena, svarta och harda kolbitar, med traets struktur uomordenligt val bevarad. Sa- 
lunda finnes ingen mdjlighet att provet ar interglacialt. 


Motet den 5 mars 1959 


Narvarande 78 personer. 

Ordforanden, hr Meier, 6ppnade sammantradet och meddelade, att styrelsen till 
ledaméter av Foreningen invalt ingenjér Ake Jansson, Stockholm, féreslagen av hrr 
Meier och Hasselstr6m, vidare professor Masao Minato, Sapporo, Japan, féreslagen 
av hrr Hessland och Meier, och M. Sc. Frank Manheim, Stockholm, foreslagen av 
hrr Gabrielsson och Fredriksson, samt fil. stud. Helmut Hiibner, Stockholm, foreslagen 
av hr Caldenius. : 

Fran Jernkontoret har Foreningen erhallit ett anslag om kr. 2000 som bidrag till 
tryckning av Forhandlingarna under innevarande 4r. 

Cirkular nr 2 rérande Deutsche Gesellschaft fiir Polarforschung kongress i Holz- 
minden den 3—5 april i ar har kommit Féreningen till handa. Ytterligare upplys- 
ningar lamnas av sekreteraren. 

Styrelsen har enats om bordlaggning av det pa dagordningen uppsatta stadgedind- 
ringsforslaget rorande medlemsavgifterna. 

Hr B. Dahlman féredrog direfter revisionsberattelsen dver styrelsens och skattmiis- 
Ne forvaltning under ar 1958, varefter av revisorerna tillstyrkt ansvarsfrihet be- 
viljades. 

Hr H. Tullstrém héll ett med kartor och fargbilder belyst foredrag: Aktuella 
hydrogeologiska arbetsuppgifter vid Sveriges geologiska 
undersokning. Ett referat foljer har: 


I korthet redogjordes for arkiveringen av upplysningar fran brunnsborrningar och 
betonades nédvandigheten av nagot slag av lagbestammelser for att underlatta samarbe- 
tet mellan_ borrningsfirmor eller konsulterande firmor och Sveriges geologiska undersék- 
ning sarskilt nar det galler for geologerna att fA kannedom om en borrning innan deu 
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Sammandrag av Geologiska Féreningens rakenskaper ar 1958 


Debet 
Balans till dr 1958 
Bes OMUCTISe GUL EG ts oat bane hoc ok oe es 20 838:43 20 838: 43 
Inomster under dr 1958 
Reservfondens konto, rantemedel ................. 681: 02 
Reeth Basser Aen POM. TANIA ie ae om 'n,n vs avec onside a sols 32 
Statens Naturvet. Forskn.rad. Anslag ............ 21 000: — 
Berrremearcr. *biirag 1958 5926. 2298 Se OS en 2 000: — 
(UIST Eg Oa pe Se re ee 8 244: 89 
» 5 PEFADGIOA Mine apiomeag 5 «whedon % 747; — 
Forsaljning av Geol. Foren. Férhandl. .......... 8 220: 50 
SE iO ARTO te ee Sc ee a doen Leen 800: — 
Uryckningsbidrag.............- 5.2.2.2 ee eee cease 2202229 
he aiken wb Gino sis Zs sim» Sng AS SS 1000:— 45 366: 98 
Summa kronor: 66 205: 41 
Kredit 
Utgifier under adr 1958 
A. Geol. Féren. Férhandlingar 
Rest 4 tryckningskostnad for 4argang 1957 ........ 485225 
meruckinue ay Argan 1958 oo. 2c. s as owns sas a e's 24 372: — 
AEE aie fp Ge 6 904: 27 
BREE AARON acts Fs ep She eee FS ee as 583: 90 
Distribution, f6rsaljning. Omkostnader............ 1 939: 45 
REECE IQUE RISE EL cn oo sech ow msi gyoiew atin 6 wun oe 6 ones LSt6: 75 
sArvoden fér red. distr. bokf6ring ................ 2750:— 38 551: 62 
B. Foreningskostnader 
Foreningens sammantrdden o. repr. .........+.-+- 1 106: 40 
me il:e Nordiska Geologmotet 1958.............02: 82: 50 
BVMTICACLEUN CIV ELSCme aisha 8. aceeobeusieeeteiei ni osha, 5p vnc 1 436: 50 2 625: 40 
Balans till dr 1959 
CEA ME ICTIS  KANNEO ohne os haus as BS Ae wis ep tin 8 04.2 21 588: 43 
Avsatining till fond for redaktion av Revue Annuelle 
Bee A 5 eis asta ia Movi bs3, ‘a! ajdia erin o2 Aw ae 3 439:96 75.028: 39 


Summa kronor: 66 205: 41 


‘kommer till stand. Man skulle da kunna bevaka viktiga borrningar och traffa 6verens- 
kommelser om provtagning, protokollféring m. m. Sadana lagar finns i t. ex. Danmark, 
Tyskland och Storbritannien, dar den principiella utformningen av lagbestémmelserna 
ar dikterade av uppfattningen att de hydrogeologiska erfarenheterna fran brunnsborr- 
ningar icke kan betraktas som en privatsak, varken for den, som utfér borrningen eller 
for den geolog etc., som till aventyrs konsulteras. I dessa lander anser man, att det ar 
en samhillets angelagenhet att ta vara pa dylika ron. 

Som exempel p4 vad brunnsarkivmaterialet kan anvandas till behandlades grundvat- 
tenforhallandena pa Gotland och Oland. Pa grund av sjéfattigdomen far man dar lita 
till grundvattenmagasinen. Den basta vattenforingen finns inom Gotlands kalkstensom- 
raden, medan mi§rgelstens- och mostensomradena pa sédra Gotland har brunnar med 
dalig vattenféring. Den stérre befolkningstatheten finns pa de bordiga miargelstensom- 
radena. Inom dessa kan man icke 6ka tillrinningen genom fordjupning av brunnarna, 


eftersom saltvattenforande lager da patraffas. 
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Man behéver inte befara att grundvattnet pa Gotland skall bli otillrackligt. Pa on 
infiltreras sannolikt éver 250 milj. kbm per ar vilket motsvarar omkring 11 kbm/d. p. 
Forst nar siffran 5 kbm/d. p. underskrides bérjar vattenbristen bli allvarlig. Pa Oland 
ir man mycket nara denna siffra. F 

Undersdkningarna pi Gotland har visat att grundvattenmagasinen ar val fyllda varje 
var, men ékad férbrukning och hydrotekniska Atgarder har lett till en snabbare forbruk- 
ning av tillgangarna i vara dagar jamfort med forr. Myrdikningarna har medverkat dar- 
till genom att kanaler dragits kors och tvars genom landskapet. Kanalerna Ar ofta ned- 
sprangda i berg och dranerar da ut betydande grundvattenmangder. Ute i sjalva myren 
diremot ar bottnen tit av bleke, kalkgyttja eller lergyttja. Under sadana forhallanden 
kan ingen infiltration 4ga rum ute i sjalva myren, vare sig myren ar dikad eller ej. 

I anslutning till nagra férevisade ljusbilder demonstrerades nagra karstfenomen. Spric- 
korna i kalkstenen har ofta en bredd av 5 cm men sprickor, som genom utlésning av 
kalk vidgats till 30—40 cm bredd, ar uppmatta pa Gotland. I stenbrotten slutar ofta 
brytningen vid nagon naturlig spricka och dar kan man studera kalkens utlésning i skikt- 
fogarna i sprickans évre delar, medan avsattning av kalcitkristaller brukar upptrada 
langre ner. 

Nagra kartbilder belysande Gotlands och Olands grundvattennivaer, vattenféring och 
saltvattenforhallandn avslutade redogérelsen fér darnas hydrogeologi. De problem av 
grundforskningsnatur, som borde lésas pa darna, fordrar en mycket storre insats av ka- 
pital an vad som hittills statt till buds. 

Pa Kristianstadslatten ar nu en hydrogeologisk undersdkning planerad i samrad med 
representanter for SMHI, Chalmers tekniska hégskola, Jordbrukets forsoksverksamhet, 
Lunds universitet m. fl., dar det ser ut, som om det verkligen skulle kunna astadkom- 
mas ett s& stort kapital, att det skulle fora hydrogeologien ett gott stycke vidare. I 
undersékningen skall ingA& bl. a. nederbérds-, avrinnings- och grundvattenstandsmat- 
ningar, si att vattenbalansen skall kunna beraknas. Kartor och geologiska profiler skall 
belysa forhallandena. En sammanstillning av den ur grundvattensynpunkt viktigaste, pa 
urberget vilande kretaceiska sandens lagringsférhallanden under Kristianstads stad de- 
monstrerades och i anslutning dartill nagra elektriska loggningar i borrhal inom staden. 
Genom dessa loggningar ar det bl. a. méjligt att i efterhand kontrollera brunnsborrar- 
nas uppgifter om lagerféljden. 

Avslutningsvis omnamndes andra hydrogeologiska arbeten vid SGU, i vilka foredrags- 
hallaren endast delvis varit engagerad. Sadana arbetsuppgifter galler t. ex. losandet av 
lokala mindre och stérre vattenanskaffningsproblem, undersdkningar i samband med 
kraftverksbyggen och sjéregleringar, de speciella problem som upptrader pa grund av 
pumpning inom Skanes stenkolsfalt, samt problem, som standigt uppstar, da grustakts- 
och grundvattenanskaffningsintressen kommer i konflikt med varandra. Vid samtliga 
problem av sadan art giller det for undersdkaren att skaffa sig en klar bild av den 
geologiska uppbyggnaden och grundvattnets strémningsbild inom undersékningsomrade- 
na. I detta arbete deltar ett flertal av Sveriges geologiska undersoknings kvartargeologer 
och berggrundsgeologer. 


I anledning av féredraget yttrade sig hrr F. Brotzen, B. Dahlman, G. Ekstrém, Ta 
Hagerman, S. Petersson, W. Uytenbogaardt, G. Ostlund och féredragshallaren. 


Motet den 2 april 1959 


Narvarande 46 personer. 

Ordféranden, Hr Meier, Gppnade sammantradet och meddelade att styrelsen 
till ledamoter av Foreningen invalt fil. stud. Jan Hedelin, Lund, foreslagen av 
hr Hjelmqvist och fil. kand. Uno Svensson, Boliden, f6reslagen av hrr T. Du 
Rietz och H. Helfrich. 

Forsta cirkularet rérande International Mineralogical Associations kongress i 
Zirich den 29 aug.—3 september samt exkursioner till alpina mineralfyndigheter 
har kommit Foreningen till handa. Narmare upplysningar lamnas av hr F, E. 
Wickman. 

Ordet lamnades darefter till hr P. H. Lundegardh, som hdéll ett med kartor 
och fargbilder belyst foredrag: Berggrunden inom kartbladet Eskilstuna. Karta 
och berggrundbeskrivning kommer att publiceras i SGU, ser Aa, nr 200, under 
hésten 1959. 

I anledning av foredraget yttrade sig hrr K. Fredriksson, T. Hagerman, E. 
Hermelin, N. H. Magnusson, F. Manheim och foredragshallaren. 


——— 
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Geolognytt 


For framjande av ograduerade forskares verksamhet har matematisk-naturveten- 
skapliga fakulteten vid Stockholms hégskola bl. a. utdelat 

1750 kr. till fil. kand. Géran Folcker, 

3 300 kr. till fil. lic. Kurt Fredriksson, 

2000 kr. till fil. lic. Bengt Loberg, 

3 300 kr. till fil. kand. Thomas Lundqvist, alla i mineralogi och petrologi, 

4 600 kr. gemensamt till M. Sc. William A. Berggren, M. Sc. John F. Miner, fil. 
stud. Bjérn E. Neuman och fil. kand. Sten A. N. Schager, 

1800 kr. till M. Sc. Frank T. Manheim, alla i hist. geologi och paleontologi, 

1900 kr. till fil. kand. Sven Fréden, 

1750 kr. till fil. kand. N. Allan Jerbo, 

3000 kr. till fil. kand. Urve Miller, samt 

400 kr. till fil. kand. Maret Pajuste, alla i kvartirgeologi. 

Ur Hierta-Retzius’ stipendiefond har Kungl. Vetenskapsakademien bl. a. tilldelat 

fil. dr Tor @rvig 1500 kr. for undersékningar ay den mellandevoniska vertebrat- 
faunan i Bergisch Gladbach-omradet i Vasttyskland, 

fil. mag. Tord Ingmar 2 000 kr. for undersékning av vegetationen och dess utveck- 
lingshistoria i myromradet Floran i norra Uppland, samt d:r sc. Fritz Brotzen 1500 
kr. som ersattning at vetenskaplig medarb. for undersékning av diatoméfloran i ma- 
terial fran djupborrning i G6tadlvdalen. 

Fran Gustaf Lindstr6éms minnesfond har Kungl. Vetenskapsakademien utdelat fol- 
jande understéd: 

Fil. lic. Harry Mutvei 335 kr..fér insamling av fossila nautiloidéer pa Gotland, och 

fil. lic. Anders Martinsson 335 kr. for undersékningar av paleocopa ostracoder fran 
Gotlands silurlager. 

Ur Kungl. Vetenskapsakademiens fond fér resestipendier till yngre naturforskare 
har utdelats 

200 kr. till M. Sc. F. Manheim for insamling av recenta sediment ur omraden med 
stagnerande vatten i Stockholms skargard, 

1 200 kr. till fil. mag. T. Ingmar f6r botanisk och kvartargeologisk undersékning av 
myromradet Floran i Uppland, och 

300 kr. till fil. lic. H. Mutvei for insamling av fossila nautiloidéer pa Gotland. 

Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat bilda en svensk nationalkommitté for 
geologi. Denna har fatt initiativtagaren, f. 6verdirekt6ren prof. N. H. Magnusson, till 
ordforande. 


Sveriges geologiska underséknings faltarbeten 1959 


Professor G, Lundqvist avslutar revisionen av kartbladet Eskilstuna samt leder rekog- 
nosceringen av jordartskartan déver Gavleborgs lan. Extrageologer: R. Bergstrom, P. 
Engqvist, R. Hannerz. 


Professor B. Asklund utfér detaljkarteringar i Tasj6-Malgomajomradet och inom om- 
radet Storuman—Storvindeln betr. den kambriska lagerféljden for karta och be- 
skrivning Gver fjallkedjeranden. Dessutom utfor han stratigrafiska undersékningar i 
vastra Storsj6omradet. 


Extrageolog: Th. Lundqvist. 
Foérbereder exkursion A24, C19 tillsammans med fil. kand. Th. Lundqvist. 


Statsgeolog O. Kulling utfér berggrundsgeologiska undersékningar i Tornetraskomradet 
(inom top. bladen Abisko och Tornetrask). 


Extrageolog: N. Marklund. 
Férbereder exkursion A25, C20 tillsammans med extrageolog N. Marklund. 
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Statsgeolog F. Brotzen utfér kritstratigrafiska undersdkningar i Skane. 
Forbereder exkursion A21, C16 tillsammans med fil. lic. B. Lundblad. 


Statsgeolog W. Larsson utfér berggrundsrevision 4 kartbladet Falkenberg samt speciella 
berggrundsgeologiska undersdkningar. 
Forbereder exkursion C27 tillsammans med professor H. von Eckermann. 


Statsgeolog P. H. Lundegardh avslutar revisionen 4 kartbladet Eskilstuna och leder 
berggrundsrekognosceringen i Gavleborgs lan. 
Extrageologer: R. Gorbatschev, B. Lindqvist, Th. Lundqvist och N. B. Svensson. 
Férbereder exkursion A28, C23 tillsammans med professor S. Gavelin och fil. lic. 
B. Loberg. 
Statsgeolog E. Fromm deltager i forberedelserna for exkursion C15 samt utfor 
kvartirgeologiska specialundersokningar i norrlandska 4lvdalar. 
Extrageolog: F. Huseby. 

Laborator S. Werner leder och samordnar samtliga geofysiska arbeten for malmlet- 
ningen. 

Statsgeolog E. Mohrén utfor hydrogeologiska undersdkningar i NV Skane samt deltar 
i forberedelser for exkursion A20. 


Statsgeolog G. Kautsky leder och samordnar samtliga malmletningsarbeten samt inne- 
har den direkta ledningen fér de malmgeologiska arbetena i fjalltrakterna. 
Extrageologer: G. Folcker, R. Randmetz, E. Zachrisson. 

Forbereder exkursion A32, C26 tillsammans med statsgeolog R. Frietsch och geolog 
E,. Ahman. 


Statsgeolog B. Dahlman utfér specialundersékningar rérande Sveriges alunskiffrar samt 
leder grundforskningen rérande urans och toriums forekomst i Sveriges berggrund. 
Medhjalpare vid skifferundersékningar: A. Reintamm. 

Extrageologer: O. Kint, H. Nairis, J. Sj6strom. 


Statsgeolog J. Lundqvist leder jordartskarteringen inom Jamtlands Jan. 
Extrageologer: H. Bredhe, A. Haggblom, S. Svensson, A. Wikstrém. 
Forbereder exkursion C15 tillsammans med statsgeolog E. Fromm och geolog H. 
Moller. 


Statsgeolog B. Jarnefors leder undersdkningar i Gota alvs dalgang samt utfor komplet- 
terande geologiska undersokningar i mellersta Norrland. 


Statsgeolog R. Frietsch svarar for de malmgeologiska arbetena i Norrbottens lans ur- 
berg. 
Extrageolog: B. Meyerhoffer. 
Deltar i forberedelser for exkursion A32, C26. 


Bergsingenjér O. Back leder diamantborrnings- och blottningsarbeten samt transporter 
i Norrland. 


F. d. statsgeolog G. Ekstrom forestar de kvartargeologiska undersdkningarna i norrliand- 
ska alvdalar. 
Extrageologer: P. Einarsson, G. Eriksson, S. Yngstrém. 


Geolog H. Tullstrém utfor hydrogeologiska undersékningar i NO Skane samt for 
vissa uppdragsgivare. 
Extrageolog: L. Tullstrém. 


Forbereder exkursion A20 tillsammans med docent C. Caldenius och statsgeolog E. 
Mohrén. 


Geolog E. Ahman foretar tjansteresor i samband med utmilslaggning och inmutnings- 
drenden samt utfor specialkarteringar i samband med malmletningsarbeten i Norr- 
land. — Deltar i férberedelser for exkursion A32, C26 tillsammans med statsgeolo- 
gerna G. Kautsky och R. Frietsch. 


: 
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Geofysiker L. Granar svarar fér de geofysiska arbetena i Vasterbottens och Jamtlands 
lan. 
Extrageofysiker: D. Ravnik. 

Geolog G. Stalhés utfor berggrundsgeologiska undersékningar fér kartbladen 101 Stock- 
holm NO och 101 Stockholm NV. 

Geofysiker J. Espersen svarar for de geofysiska arbetena for LKAB. 


Geolog H. Miller leder jordartskartering pa geologiska kartbladet 10I Stockholm NO 
och 10I Stockholm NV samt reviderar 10I Stockholm NO. 
Extrageologer: L. Andersson, J. Ek, V. Kankare, K. A. Kornfalt, I. Lindqvist, U. 
Miller, P. Séderman. 
Utfor specialunders6ékningar i Luledalens nedre del. 
Extrageolog: H. Nordenskjéld. 
Deltar i forberedelser for exkursion C15 tillsammans med statsgeolog J. Lundqvist. 


Geolog K. Nilsson utfér specialundersokningar i Vindelalvens och Juktans dalgangar. 
Extrageologer: L. Kers, S. Modig. 

Geolog J. De Geer utfér speciella betongmaterialundersékningar i Torne, Kalix och 
Lulealvs dalgangar. 


Geolog G. Bexell utf6ér speciella berggrundsgeologiska undersdkningar i Vasterbottens 
och Norrbottens Jan. 


Geolog G. Nilsson utfor malmgeologiska undersékningar i Norrbottens ians urberg. 


Geolog S. Holmberg leder torvinventeringsarbetena. 
Extrageologer: G. Karlsson och L. Olausson. 


Geolog P. Padget svarar for de malmgeologiska undersékningarna i Vasterbottens lans 
urberg samt inom Radnejaureomradet. 


Geolog E. Magnusson utfér specialundersokningar i Skelleftedlvens dalgang. 
Extrageologer: T. Fritz, S. Larsson. 

Geolog S. Henriksen utfér malmgeologiska undersokningar for LKAB. 

Assisteut G. Larsson utfér torvmarksundersékningar pa bladet Eskilstuna samt for 
jordartskartorna i Gavleborgs och Jamtlands Jan. 

Ingenjér B. Karlemo utf6ér gravimetermatningar i Vasterbottens lans urberg och VAs- 
terbottensfjallen. 

Assistent A. Theolin utfér malmgeologiska arbeten i Norrbottens Jans urberg. 


Docent A. Sundborg utfér med bitrade av fil. kand J. Norrman erosions- och slam- 
transportundersékningar i Gota lv. 


Nedanstaende, ej vid SGU anstillda personer, som deltager vid forberedandet av ex- 
kursioner for internationella geologkongressen 1960, erhaller darvid resebidrag fran 


SGU: 
Fil. lic. O. Brotzen, Mineralog. Inst., Stockholms hégskola, fér exkursion C27. 


Docent C. Caldenius, Geol. Inst., Stockholms hégskola, for exkursion A20. 
Professor H. von Eckermann, Edeby gard, Ripsa, for exkursion C27. 


Professor S$. Gavelin, Mineral. Inst., Stockholms hégskola, for exkursion A28, C23 
samt for berggrundsgeologiska undersékningar i Vasterviksomradet. 
Extrageolog: B. Loberg. 

Docent J. E. Hede, Paleont. Inst., Lund, for exkursion A22, C17. 
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Docent W. Jaanusson, Paleont. Inst., Uppsala, for exkursion A23, C18. 


Docent H. J. Koark, Miner.-Geol. Inst., Uppsala, for strukturundersokningar i Norra 
Karr i och-for exkursion C27. 
Extrageolog: E. Marinder. 

Docent M. Lindstrom, Paleont. Inst., Lund, for exkursion A22, C17. 


Fil. kand. Th. Lundqvist, Mineral. Inst., Stockholms hégskola, for exkursion A24, C19. 
Fil. lic. B. Loberg, Mineral. Inst., Stockholms hégskola, for exkursion A28, C23. 


Overdirektér N. H. Magnusson, Valhallavagen 46, Stockholm Va, for exkursion A26, 
C218 

Professor G. Regnéll, Paleont. Inst., Lund, for exkursion A22, C17. 

Professor R. Thorslund, Paleont. Inst., Uppsala, for exkursion A23, C18. 


Symposium on Geochemistry 


A symposium on geochemistry organised by the Commission on Geochemistry of the 
International Union of Pure and Applied Chemistry, will be held in Gottingen, Ger- 
many, on August 21st and 22nd, 1959, to be followed by two days’ field excursions. 
The topics for discussion at the Symposium are: 

1) Stable nuclides in Geochemistry 

2) Long lived radionuclides in natural systems 

3) Geochemistry of the halogens 

4) Geochemical aspects of life on earth 


Introductory lectures will be held as follows: for 1) Rankama, 2) Harrison Brown, 
3) Correns, 4) Oparin and Urey, who will extend invitations for further contributions. 

The excursions will comprise a day’s visit to the Harz and another one to the Zech- 
stein salt deposits along the Werra. 

The local chairman of the Symposium is Professor C. W. Correns, Sediment- 
petrographisches Institut, G6ttingen, Lotzestrasse 13. 


International Union of Crystallography: Fifth General Assembly and International 
Congress Cambridge, England, 1960 


1, By kind invitation of the Royal Society and of Cambridge University, the Fifth 
General Assembly and International Congress of the Union will be held in Cambridge, 
England, from Monday 15 August to Saturday 20 August 1960; two Symposia associated 
with the Congress will follow during the period 22—24 August. The programme of 
the Congress will include the presentation of orginal papers, exhibitions of publications 
and apparatus, excursions (probably on 17 and 21 August), social activities and events 
for accompanying members. 

2. An Advance Booklet containing registration forms and detailed information will 
be published in October 1959. Crystallographers who wish to receive a personal copy 
as soon as it is available are requested to register their names with the Chairman of the 
Congress Executive (Dr W. H. Taytor, Crystallographic Laboratory, Cavendish La- 
boratory, Cambridge, England) not later than 30 September 1959, either by letter or, 
preferably, by filling in and returning our Form A; Form B may be used as a label 
for this correspondence. If more than one copy of the booklet is required the number 
should be indicated. 

3. Further copies of this First Notification may be obtained from the General 
Secretary of the Union (Dr D. W. Smrrs, Laboratory of Inorganic and Physical 
Chemistry, 10 Bloemsingel, Groningen, The Netherlands) or from the Secretaries of 
the National Committees in countries adhering to the Union (see Acta Cryst. (1958), 
11, 568), in Sweden Prof. F. E. Wickman, Stockholm 50. 
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